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え |ま 1表一定時間関院で行弘っているので白あリ、運転に士事な 7ト囲条件
主知る には」とれでナ砂である。乏の命 u)時間中→とれそEれ、手'1の帯電 の目
的l二佳用している e こオレと同じようにフィード人、ノク商IH御茶にお、いても
目標値よ制御量ょの差主とり 偏差信号主知る反省主1J1下li必ず"しも連続
して行な(会必享があるわけ ではなく 、下回に示すように十ンプ リンク.保






k遁 当に えら :}こと iこより.理想フィノレターく i.dea.1fllter )の肘 lす1と
かりて原波形 k再現することが可能である e ニの ，比賞E乙立証す右ものかく‘
言宗谷 ・シ ャノン(Shιηnon )のすン 7・1)シグ定理(sa.mp!l:刀デ theorem)





力"k~買契走査して行 〈 ことによりき色えす天井の 最高温度点に乏目して伊
入力左操作するよう~ことが可能にち: る。
サンプ，)ング 刷物JIま以上 合理宙 の十位、1!続被出量合作の不す能立場合ヤ
または 、デイ ジJlIレ的なデータ φすが・便利な場令 、tとえ 1'.
0 ディジタ lレ計草機'k普IJ御ループ中|二台む場合
o 1台のディジタ jレ形計草散ま Tニ1立、制御茶畳で多〈 ②市IJ;御対象主同・
時に制御する場令
0 偏差検出機境の脅去をま T二!土、核測定対意の性格上 .連続横出 ので き
ないt号令、
ー









本論丈、第 I舗にあ、いて lま練形サンプ Jレf直制御茶主とリ上げ.まず第
l章|乙点、いて、現在、広え用いられてこl¥ -G十ンプ Jレ値系解析理論。六事




午 白 回路埋ま骨 1二立脚tるサンプル 値茶の 1解祈L去につい て主へる。第 3章に
li '1.、い ては 最m制御の lつヒ考えられタサン 7"J，レ値茶 l二本、ける有限整定
時間芯答の問題 kとリ上げ Jとの最適問題に志、ける評価尺賓 の lつ であ
宅整定時間 L帝1i即系の過度応答カぐ~金に哨 i威し.制御霊 か 目 標 f直 lニオ 7 ・




ます"第 4章lこち、 l'Z. l;t、ょに説明し Tこ有限整定時間戸、答孫で、 来の l
部に舵和主主じ'1二 t号令 、 普 :亀一敏 ち設計?玄による系にち、いては有 p~整定
。持質である有照時間内で の遁頭説家勾柊?と いう 性賀ウマ 失なわれるこ
と ~t旨禍し . 飽和の度会と制 4卸の設さの変化の模線について芳察する。
勺 ぎに、有 P~ 整定時閣た答茶のあ るものでは、少々の枕和に討して l土
茶の信号が飽和城主税して のち 再 び、 有限整定特性正面復す るものも芳
之られて l);;ちが、 ニのよう立高級官設計法に従 った場念、用 うみ 命1御茶
宣としては . それ白身万三主主極主合之、不幸Fe.]!'素主用いなけ れ¥;1:'な bな
い場舎が多い。このような場合には系の一言]31二飽和が‘存在し 吃 '方ーため
守‘ι
Jレー 7'一巡(0 ゲインウぐ芋価的 l二下ると市1御悲置 の有す る不幸定特性デ現
れ 乱調主ニ呈すること が ある。第 5章l二台いて lまますこれら の 実仔1)主あ
げ 、 それ うの 系に つ き目標値入力 の丈奈さと古し調義生~件との関係三求
め .このよ うな乱調規蒙 左防止する に は制御対象のパ ラ 〆ータに対し‘
サンプリ ング間期之官官何に遺定すれば‘よいがについて芳察するの
さて 、サンプ Jレ値系1二つあ、げる非緒形 d)問題にお りて、 連続燕と大 い に
趣去を異にすることが・らは、サ ンデ ル値茶 lニあ、いては、 モ の ヰド掠育~l最動
の周期とサ ンプ，)/ 7'・周期と が整荻f告の関係にあるか.オド整数1告の闘係
にあるが 1:"よって奇との耕析に非帯な説易の差が主ずるニととある o -~夜
に l~ 整数倍関係にある場合、そ=の振動の平衡点、平衡守、における廟戎教
主求め Jるな どの緋祈 I:J:..ヰi以i去によ らない場合には非常に回祉になる 2




らな lナ札ぱ・ならなけというような 持殊E事情 l士一軟には存在止す7・、両着。
聞に l土何等国系騎係ウぐないものとし て解析する Iη 昔、 同黙であるク
以 上正でt ことより サンプル値系の非権部振動の僻祈においては、
1，fZま周i女較、サンプリンア周波紋両者。関係 l本非整敬催。闘保にあると
して考察するのが本来 Eあるが、 i立似法によらない場合には解析が#常
i二困難である今で、まつホ第 6章にも、いては 、前者の関係方;・整数倍関係 i二
号ゐ特殊立場会について縛祈k行い、もって、サンア jレ{直系 l二島1る芋
椋苛3摂骨平街の機構為、よぴ、うとの平衛魚のキ定問題につ ¥.)c考案主行L¥ 
ー鮫ヨド 様子~ilf(卦芳察へ 0)足がすりとするタナ二十五し、 ここで取 J)あっ b、ラ
整致倍関係勺振動|ますナンプ ψf~茶一献について It特殊の[号令に担当すラ
が さきに玉へ Tニ落下枠式調節計で代表まれる，)レー非線形主主伴なうサ
ンプ Jレイ直茶で成長乞一較的な振動形弐!であリ、 これ らの 系の非課形古事室井
1二，、[1てi土本章分子誌によ 1)、何等近似乞土じえることなく平衡戒態の
吟ヨ宋ウ、可能である。











主て苦手丈において迂ヘナ二重 1]、 サ ンプ lレ値制仰の概念はむしろ連続本Ij
伽よリも 早 え芽生えな がら 4との一政普/叉!;(垂れた席、因の一 つに.乞の解








( optimδI conh-'ol)のユつに属するサンプル 1直系における有限塁走時
間定、答 (fi(i'，te で5ettling ti meresponつE;in sallip1ed -dato ちy5・
tems )乞庶 IJ上げ、 セとこり罰iI御拝性の評価尺震の iつである整定時聞を
程縮する 1守広につき述べる。
第 l 章 緒
? ? ?
1 ， 1 Z変換迭と インバ ルス変調 うま
序文における図より開 らがtょように、サンプ Jレ{直系にあ、いては、 サ ン
プルイ直信号蔀ると達究信号伝達部弁とが共存する 2 しf二がって. そこの叡
字的な解析守法として¥;1 サンプサング間期T秒与の 信号値に注目 レて
解析主主める方法と サンプリンク動作~;.; Iレス変調と脅え、サ ンプ 1レ
値信号部舟に連続系の手法主通用し、従来 の連続制御茶にあ、けるヲプラ
ス支挨法之使用して解析主進める方;去の 2~孟リウ亡芳えられる。言îï 若 l二属r}
するも刀として法第 2友也県穴較中島 ドイ、ソの OldEx，bour才乞 Sdrtοー
J 
-6-




調;去に impulseampl itude mod.lAlation method)による解析活があ弓，
現在の詩、都サンプ Jレ使命1御理論はほとんどよ記 Z支浜法 l二基づいてい









一/川 IJ→ーj G(s)  '1(t) 
χ(り どれ)1 | 
国 1・¥ 7変換去の原理
てづきずの関係 t.f成主する，ただし図におけるサンプ J)ング機構 s-Fs'l土
各連続信号 二L(t).，/(t)の時主1 t = 0， ア，之T，ー ・ー… 毎の1直E大まさL
monlent )とするイン Jf)レス列に袈換する機樟乞芳えゐ。このよう l二芳
えないと普量勺専素では出 iJ)ま常にセ:ロとvる。
y"'(?) = G"'(~) X汽7) ( 1 . 1 ) 
γ(玄〉 三;t_[x"'(t) ]e~5T=::g= L [ゑ χ 〈川(t-k叶E;ST= Z 
=χ(0) 十 χ(T) z-[十 χ (2T)芝-2十‘ 一 ( 1.2 ) 
y本(-~)三1.[~*(叫sh= ￡ [20〆t)d (t-k丁)]eST=-吉
=手 (0)+ y(n 2-1十ヂ (2T)"2!-2+ー ( 1，3 ) 
ょの諸式に b ける炉(1!).Y本(1!) 扮よぴ G事〈万)= Y*Ci! )/X ‘ぐ~) ~ 
エ〈り，fIけ) (ある l)はっ♂(t)，~年 (t)，更に説法 X(s)， Y(S) )たよ乙メ:
事 R.C.Old.er可bourgancl H. Sartorius The Dynamics cf Automacic 
Controls， A S.M，E.， Chopt.5， pp 189-193(1948). 
本" W. K Linvill and J， M， S:ヨIzer Analy SIS 0千 Control SYSrem Ln・
vúlνin'~' Dig-itol ComputE:rS， Proc lRE. ¥;01，41， Noフ，pp.ヲ01"-90b'， (953 
-7-
線形伝達零索 G(s)の Z交換く>!"-transform )と吉う:
G (s) のインバ lレス応、答く藍み関数)を守(t) とすれば¥
G干(かえ[ZoW)5くt-fcT)lesT=z (. (4) 
で表わされる。まだく 1. '3)より B~ i;，か包;ょう|二、 Z変換より得られる図











T -T~ 問=ー ?ー ー
回卜こ 核~:!支換?去の原理
なる)e!ラメータ主使用す
る)左含むものと秀之 τ 左0ゥ、ら丁まで・く例主 JfJ、ら 0 まで〉変化
こ~ ~士てサ /'70 1) ンク時点聞の遁 i度応答を知る。これ ~tt、員長 Z 変撲 (.)'γ)0-
dihed z-trdnsform)と称する 。拡張z変換による奈境主用いれば‘
Yキく Z，制) = G* (Z，刊)X本(z) く1.5)
-sT/..一丁〈州-1)S G~C :Z， m) )立 G(s) e -~ ，(. = G (s) e φ イン)¥'Iレス花、荏に対し、
式(f.4 )と同様の操作左 lまどこしTこもので‘ある，
連続開故子(t) のラテラス変撰 Fく s) ， とチ〈そ )~Tなるサンプリン
。
グ周期て‘サンプリングレたバ Jレズ列 f町t)= .L. f Ck了)o(t-kT)の Z
k.色。
変換 F事(z) との聞に lま.
ホ I ( F(s) 
F'(i!)=τ士ナ I _， ~~ cls 
辺町 JA， /-1 'e川
ま7二F(s) とF*Cz，γYl)の聞に li、
本 G忠(玄)2ι特に G(s)ーη1¥')レスイ云垂聞をtと呼J、ことが多い 。
<-1 . 6") 
ー~ \~ 1，$T l(sJe 
p* (芝山
-8-




















いて t=fI.{. って もよ い。
今場 合|ニ 1ま
? ? ?
? ???? ??《 、? ?? ? ??????????、???
??????、， ????、?? ( 1.7 ) 
の 与え Tニ署長~式である。しinvi¥1 W.K 二ニれがと表わされる。
F予丈に示し「ニサ ンプ Jレ値茶において用いられている零決ホー Jレド 1まサ
$f-波形 l二百tづ(ナンプリン 7機構を通っTニバ Jレス列の高調波戒み"k除き、
序丈で述べ七埋想フィルターにイゼってよく用いられゐもので、?;>iょめ
同国 (_b)1.4 く0.)に示す JマJレス列)草、この車工素主車道することにより図
ニの操作lま2変撲にちいてはつぎのよに示すような暗設吠波形になる。
15に j甘いて、
官 rG(s)l _ 
Y"Cz) = C 1-z-') Z I-s-1 >c(.z) 
すなわち図うlニ表わされる。
8 ) ( 1 
のZ変撲をとることをに意味する。GCs) I s ] )まここに Z[G(s)!s




新し い計草値 !こ変更δれるよ フ
な場合に用いらオじるが¥ 一方サ
ンプ lレ値系のあるものに甘いて
l才図 14 (c)に禾すように .時
主IJT与に有限巾 T，(くT) の在
~f\. ) マ Jレス が後続 ~素 iニ伝えら オL
~と考え な It れ はち;己な、い場合













されるよう tr等価ブ ロ ッ7
本 G.F.δrmanf-arnla: AnalyslS 
of Linear Sdmpled-Data SyStel1S 
with Finite PulsE: Width (Open 
Loop)， TreJl)S.， AIEE，ν。1.75;
PartI. 1956， pp. 80Rん 819.
Generδ1 Andlysis δnd stobi-
lity study of Finire Pulsed 
F亡eclback3ys te町ls，AIfE
.:'Pljj ic.dioli alid Indust ry ， 




国 1.5 零1\ オ、 -/レドと z~変換
「ヂ|的)トI(寸)














GCs)乞呂 l、71ニ示すように、 I :突すくすL要素1J.よ[('積lTr事素 のカスケ
ード桔令にi霊元し モ才).， -'t H の入~.B、力 l二中間支攻げ，(寸)一 - 'f')1 (t)左考え.
これらに ついて乃逗主 l次徹介li珪式て系の応答左表壬見し、解祈乞産め
るす 1i功、広 え用い う札るようになっててきた。この方法は G(s)カ:欠紋n
に等しい変拡 Jt〈t)-eFJt〉に4とれそれ対応‘する座標軸之考えみこヒ
lニよりn沢元今立聞く位相互間 〉主仮想し 、 d，ct)，'… め'!(t)で形成
されるべ Yト jレ、すな わち位祖玄関同の 1点が時閣の経過と共に位相主
間内 lことのよフ主軌跡乞えがくれにi主百し、餌析を産めるもので、ニの
守活 i土位来。市1/御理論 E輯L失しに くかっ た種々の梓棟形の安定判別 、最
E包帯1術]問題へ勾 1つラ塗乞聞くものと芳えることができる 9 与がんすく
安定誌におけるしlap以内οvの 21')d fv'lethod Pontrlδ'? Ineのいlaxl()lL-lnl 
Pri nc iple lt持筆す べ き例でi ある f
本R.E. Kalrnan and J. E.Bertrdm Control System Analysis and，. 
Dè~ig内 Vla the "Second Method. IJ of Liapunov. 1i悶ns.A SM F 
Journdl of 8dsic Enすineering-. JunE 1960. 371戸 400.
l:，. S. Pontryd g-in I v. G. BoI tya nski i， R. V. Gd1i1kre lid.g-e ， e¥lld E. F. 
H，Shcherボο:寸he Mathemati c.al 刊 eÚI~y of opt imal PI~ocesses . 








闇路時間 T2， ， 
間期 T=T，十 T2 で外部的1二開閉
ごえれる間関市lj御茶の遁茶応iJ:鱗析
ア子部要素7
図 2， 1 閣開制御茶
iま並び‘に事主宇'1別法。ぐ末都大字iZ藤支荷数4更によって‘断続回路理言語主
ヨド
忠明し fニカットオアオぺレ -j' ~去のるの下に探索されナニ。
本章にち、oて述べるサン 7")レ 1直系 の解干fr法 IJ:.本カッ トオアオ ぺレ ター
法を不連続機帯が ささにまべナ二サンブ Fレ値系のサンプ ，)ンア"機撞 の ー
軟形三てであるとニろの枇パ Jレス状サ ンプリンア、機構く図¥，4(α) )、在
:1-:サ シ70リング桜I樟〈有限パルス 1・17サン プリング'機構図¥，4仁c);):，'J:ぷ
枇パルス状サ ンプリラク"+零 =穴オミー Iレド図 14(h) )O) ~易会 lニヌて「し広張
したものである，
本輯析i去閉莞当時.純パ lレス吠サンブ Jレ1直系あ、よ以・純)~ Jレス状サン iO
リング.十脅;欠if、-Jレドの系に升レて l土ー さき l二主主べ・1二ように 百えから定
差7j痘式φ僻祈手頃として用いうれて来十二 Z文棋法が ‘ これ らの サ ンア
ル値来解析の手段として取リ入れられつゥあったが¥有限ペルス巾サン
プル1直系に対して Z;友換法主基礎とした解析直肘発表主れ巳のは、本法
よりまf手お〈れて発表された G，Fa ，~manfa門na による P 変機演さあゐ 。
z 交換による解析 i去とカ ッ トオブオ々レータによる僻祈活~1c比較す
札ば¥ 団 2，2I二示すサンプ lレ憧系において、各部のすンプリンク・時荒、与
の応、若例えr.J.:'e代t)，'1~(t)にのみ 注目して解桁 k進める場企にli-，
Z交換l去によるク〉がはるかに便利であり、一敗的である。 しがし 、一眼
















サン 70 }レ値果 l二あ、ける連
続信号と司て1愛続信号
図 :2. 2 
.);ポ言すれば移11 伺l 系 の 連椅克、~
色(士)‘fYIJえ l士四三さ c-:}，、ける




























り fJ-'I 0 
図 2.4に示カ ッ トオアオヘヨレータによる解析法のいまーづの!停長は 、
K" Kz，' "'， K今1，(ベ1ンク..周期ふに
系 0)デベンウえすンプ 1)すように、
サ :. 7・iレ
こ'りょ う '_j-::干~ ':)!安定判 7'/
(?'!. : 正笠欽)なる，~買さ廟期的に変イとするよ う な可変ゲ イン














図 2.4 可哀ゲ ニfン・サシ 7・J!.， 1直事1]神系
本解祈E去の歓点 i土 周i史認〔領t戒で の取リ扶t吋ぐできない こと である 0
2・3 以下に述べ、る内恋l土、力 、ノト すフオ ぺレ ーア[去によ るインデシ
ヤ/レ応答の計箪式、あ、よぴ、芸定半1/別法であるが 一般入カ|ニヌすする血l要
此答 lま取リ扱う系刀、・ 4ド線汚特性 5ニ含まめがぎり 、 重量の 1里 E 週明す ~ ご
とにより計草可能である υ
2 2 刀 ットオフオぺレータ
さて、関敬子〈り の οく亡く アなる期間三切玖 つに闘拡i士、一軟に 、
f (1) 1ん(オ-1)ご表わされる 3 いまデくす)勾 ラプラ ス実検主 F(s) } 
ヂ(りμ (t-了)のラプラス変換左形式、的にcP(T)f(s) ヒ表 わすものと
する。この qコ(γ)1こF(s)の力、ソトオフオぐレーダく乙utoffοperator) 
と称する 2 以上の説明より明 らかなよう に くp(了)I-J.: F ( s)に独主に夫定
することはできす:。 、
F(5):= I f(t)ξ:-5tdt L2 l〉
10 
f何 一吉t.， (Y-) 




l∞ -st " / I∞c::r 1ノ(了)::I fぐりe-:>'dt/ ， f(十)e-~'d f:
~ T ~O 
すなわち 、伊く了)1ま F(s)12固有の f，のであソ 、 qコ(T)F(s) 
はじめ て意味d:有ずるもので・ある。
( 2， 3 ) 
として、


























































図 ~ . 6 i重捷偏差信号と操作培号
乞の関係
くたー 1)i会 tム(k-1) T十 T，に対してこ}まヱ'/0=;.ζ化=eた〈吉士7ア〉
(!-t.-1) T + T， 6 t .ckT 1:'対しては二ζk(り =0
以下、怪意のサンプリング期間に合けるステップエ氏入カに対する系の










ヱ=Itn1 _ . =ム， s→∞ l+G(sJr 
E， (心+[1 -G ( $)( I -e -S T， )ムj




にr:'レ‘以ょ の諸弐にぢける尺くさ)，巴， (s人 Y，(S) Iま乏 れモれ r(t).
e， (りあ‘よ μ 7!，(t) のテブ3ラス変換主意味 する。
(ユ) 丁ぎと tムヱT ¥二対して成立する関係式











_，くラ〕一去 G(ぢ〉 χ たe-〈ト/)STC/_e-Sτ 〕
Yk(s) = R(s)-Ek(s) 
s' ~-'[Ek- ，(S))tん〉了一
k=t lmkι= e， .( k-l T)j. 
5→旬 I+G(s) k 
).:，U:こ(2.7) 






で与えられる場4訟はっき輯いて dなる@なお M(5)-::ο の痕左 側，，勿J
I 勿1タ"1 とし、説明王簡単にする tめ、これらの根には霊域 、塁手根
2舎 まな い ιのとする@争
r 豆根 I零椴をと会む偽令について t 容易 l二拡張‘す乙 ニヒ昔、 てさ~ "
-16 -
式(2 。:)) "- (2，7 ) lま弐‘(2，8 ) およ び系同定理主使用する乙 とに
よりつミゲの よ うに表わすこと が でき右。
1 ( r Nく0) 竺 N('l'lle) 1 S 1八
Ejく5)==古(1-L 疋Z) 十ごI 下市石有; ーすコ~ j Lム
r NCO) 
十Lfvl(O) 十 円(叫)~ ~ 5." 1 e-
5T，ム、一一 • iZlド"(川)叫ヨー11eJ 
U 9) 
上式 の関係|まつぎのよ っ与:行列粛軍 C手形に書き かえるニとが できる 。
町 s)= ~ ~ I -I Fr-1( s) 1ム|十[tiijfl出比三;irjrTlムi
、， ー (2，10) 





) 刊ょく :'-112) > 
l' MOj N0103 
FM(5)1三|一一 一一一一一1 ト1(0)，い1'(つ;1，)'llj(ち一'，il.)I ' 
N (711"，) ，s I 
jVl'UIl"，J 併 1，."(ラー川l判)I 
|ム|三|ムp ムy ー
を表 わすものと する，
ムIt 〈守11+ 1 仔 ， !列) L‘人上 tてZ句 1t ) 
寸ニr:-し





m，T 引 J，TN(例 I)(e川，._e"" '") 
!'v1' (，川I)、η l
'I>I_.T 明，_Tヲ¥N(?)1明、 】 (e ~ ' -e 叩 ゐ j
内， (明。'1)ヴ1刊
( 2， 12. ) 
'IH.，T 恰I"T，、
N('>>1'L)( E:' L_e 'Lつ
ト'1(引)1 )引1 ' 
7ミ=T-T1 (2 13) 
Eρ )=去il-G〈sXl-e-sTt)ム-G(引くl-63Tl〕eイ χz~ 
(.2.14 ) 
ヲt(2，11)， (2 11.)およ 乙.¥'(.1. 13)の諸女主移考 lこして上式左行 予'I~資草 の ìf~
ニ在住 l史、
Ez( 5) =去)l-IR1く5)1fdく1-♂)-e午 山 )1ムIl-1Gl叶
- 17-
十 ~H ~，~~~ + F ~(川)slyT-31i一;:-) 1一一一一ーすム 一一一一一一 1c; e χ7 d(Ltv1くり tτI M'( 1'1I~)中川 'S-州ej - ~ ~2) 仁之白 15)






(5) は 1/( s一明k)= ~ [ e )Y'I< t 1な奇形の項のみより
成る。したがって













以 上の関保主用いて PくT)E，(s) k 宥列高草 の 形で表 ~ ì -tとl去、
<P(T) E2匂)=三 11 -1 F，阿(s)1ε，161-1F;阿付)1ム1+I弓ω1ド1合1} 
十 e-s〈T+71JIN〈OJZ N('n1e) 5 1 
一ー一一一一一 |一一一 十デ 一一一一一一 |χs L ('v1(Q) 戸!例1r fvl'( ')/e ) S -1) I e j 
IFM(5)1ム1-1九，(5)11θ，1ムI5 
プ S(T十苛).-
色 iN(O) ~ 
十二一一一--，一一一宇ア
S L i'1 (0) i-:， 
N(11le) S I 
て 一一一一 I:;(.， い 17) 
M'CJl1e)""e S一切'(J ~ 
およα|θ，f1手っ さに示す よラ引!十[i:. t-:. し、ニの式にお、いて I ~I L IHI 
守利+1 予IJの行列注意味す る。 す なわち、
。 。ーーーーー 。。〈qrl』T 川，T2.)e '-e 
|ε，1 
、 。
。 。 山 I"，Tー ・ー. (ヒ -e
?





































N(O'l，)(e'" _ e'・ー〕 瓜
tYl，M'(川，)ー
-1'3 -





1HI).，J _ :1'1"'1九、NC刑判)(e"'^'-'-e'~";:') 
'}lL"，1't 1 ' ('lH，" ) 一
ム。?? ?
川 T ヲ1I，T、Nく哨1，)(e"'" -e'' '2.) 
ム、，????。
( 2. 18) スよIEI -IMI I E11




引)，T，_ '>I.T 了 、




j N(Ojtri N〈川f) 初I，T 刊
二 ~ I一一;-:;:-:A -L. ， ，，'， ¥ ' e''l ム-2:，























引， N( ')'Y/e) 帆 T
-.0 ..，. E.'ムt~ I 刊 ttv1' (川，)
e 1n~ TZ ][ 1 _1い 1L¥l Jム;ム十 [NtO) 竹t N(川)一一一 +L: __ . _，-， < 
M(O) t:，伶1e M' (11 Q) 
(2.19 ) 
とれを行11t寅草の形にまとめ tz， r:t"， 
~ I -I=M( T)IムI-IFMCT)I[1 t.)f-I門1]I e; I ~ ム
~ I -lfM(T)1ム|一 IFM(T)leJIムI~ ~ 
2L3= 
(2.20) 
明1-+1到の 行列一')1'1+ 1 す丁lまい寸"れもlez I I t21， 
でつぎのように署長わされる e























〈P(2T) E3b〉= 413T j l一If
，凡巾何
+ IF，判('3ω)オJIει寸，1M叫叶1ム|ト一IF門(5ω)1 ム1+ I FI"I (ち引)1門11レ~I十 I~凡ド刊\('5ω吉討斗)11刊Hε斗J'~I
一ヤiγh仇F尽凡叩川トNμρI(ム♂ベ(ヤ?刊?穴升!サ"門竹刈中州:11恥制|い凶A斗|作:ト+~ぜ♂e-S (づ叫Sケ〉~[問出十モ21ぷl;JE) 古 ，-] χ3 
=豆-:~ ~ 1-1凡(8)1161-IFM(Sll[1εl卜j阿1)lム|
ード~1(s ) I[1ε ， 11[21-1εllllvf 卜|門 11 乞 1+ IM21 JIムI~ 
更に <])(2T)E3 (s) 
e-s(2T+T，) r N(O)ηN( 111 ) 
|一一一 +L' .， '， 
Lrvl(O) ~:! 'nlttv1(lf) (2，22) 
ところが





e-s(2T+可)r N(O) ヤI N (俳句)
十 回一一一一千'一一一一ー一一





に功、ける操iF信号f富 Xk )まつぎのよう l千烹わ三れゐ。
作信号!こつりては同様の遁をが繰り返されゐにすぎすτ
にくた-l)T~ で~ l-<T 
グ時点 -t==k丁
-~O 
χ k = 1 i-IFM(T)Iム1-1F M(T)le216.I- ー-I九 (T)Iθzγ|ムI}ム
=jr-IFM(叫lul-J三1][lu 1-IベIJ16 I } s 1ユヱ5)
利口市k(5) -: ~-で〉~i 1卜-1郎町引い〈臼ω叫s)斗)オ作料1ド州|い凶ム斗|卜一 iドιFM引川(匂ωS討巾)


































































( I亡iT-tτ) r 1-.11 ^  ¥ ?1I " ， ，' ， ~ 1 十 e- ;:> ~'<-' ， ， '1/ IN(O) 制 N(川1) s I 
一一一一一一一一 |ー一一一十 Z 、 一一一一 |ーL M(Q) ， ~:( 叩leM' (')}lt) s一例1~J --k 
( 2ユ6)
よ王どにあ、(する luI r土利寸 l 行 相十 1 列の単位行列である 。
式(2，26)の逆安撲を求め‘ 小つ時間原点をくたー 1)了に移し七局部時間
仁(O:S t'くT)"k用 υて表わせ二ぜ、
8，?(t') = ~ 1-lf/v1(t'JII.11一1f tvl (t')" 
[N(0) 明~ N (川 mv-qJl!一←ー+ア一一一」-eu e k lχLL (t' _ T， ) 
M(c) .~'ごlmtMUllt〉! ( 2， 27 ) 
ただし|九けつ11ま1行刊+1 列の行列で つぎのように表わされる ο
IfM(t'JI三 I~~~: ._.~，包LeTげ」担eq1t二-」22J1J|
円 !川ω)1η川l'(明I() - 'lY1" M'(竹1.，)- 'Hl供、M'(刊刊)v I 
t = (I~ -1)丁十 t' 。三士、く丁 ].Xよ (2.2i?)
(5 )遁環応答波形の 軍出およu..、安定判別
説く 2 日)あ、よぴ (2.26))二舎まれる 18
2
1k-1なる行列の べ キの計草
)ま1821の特有す歪式くcharodげ ISl-iC eql.-lot:ion ) 
ζは [λ1u 1-1621 1= 0 〈ユエ9)
の根〈特有様〉入=入， ，入ゎ一ーー 九阿川 2よ;t<めることにより し ルベスター
C Sylvester)の定理























π 〈八sIυ1-1θ11 ) 
5 =1，3，-ーー刊+1 ( 2， j I ) 
π 〈λs 九， ) 
と7J1)、絶対値 λtく l φときは行列 の全要素がゼ ロ の零宥列、絶対値
入 I> 1 のときには無限大の専素 E工会むものにも:り、 絶汁値九，=I 。
場合に )jA の値 )二よって吾車乗の1直が変化する 。 したがって絶対値




~I! elr <t') = t1-!frvtCt')fIム1-IfMCt')Iθ，1 [ u 1-1民11ムItl(t') 
十日(0) 判 N(叫 ) 怖い?品目 l一一一十 E 一一寸一~ e'T e . ( ，ICfimχ ) u_( tヲ-T， ) 
ド1(0) e-:，引lfM'(1)')ν J'k+ω 
く2.33)
以上の説明。、ら明らかなように 、系が宴定なるとめには、行列 θ令の
特有方程式 (2，29)の根 φ 絶対値のすぺてが l より ノト~~二と が必事で
ある 。すはわち、回ユ，7 (ιL) に示すように汗有-1;f:呈認の根入， ，λ2 ， 
ネここでは簡単のため 入l~入刊+!)ま室根きニ合まないtのとした。 株主曹、演専




λ明什 1 が す 吋 亡入平自身の原点字、 ~tþω とする主主位円内 1こあれば安定、
用ょにあれば与定限界、 1つでも円外に存在すれば‘この系 IJ:.不毒症であ




によって、同国 (b)に示すようにくP平面 0)在軸左半面 lご写修する乙とが
(2 34) 
でき.0.し T二百〈・って‘三宅 (2.34)の蘭1宗主弐く♀.'] 9) ¥二代入することに
よりフルピ、ソツ与走宇1))jl] '?，をく HurwitzStabi 1;七γCritel~ion )を適用す







て.t_==o， T， .2T，一一・の各瞬時に検出された大きさ eCο)三 e，， 
e(了)三 e:</ eく2T)
ミ:;e3 1 … ー ー の偏差信
号左、 乏れそ・れの大き
さ左モーメントとする
j吃Jレス列 e， d'(t) ， 
e'2， act-T)、と3d(t-
e(士〕
国 2.~ 布化ノマJレズサン 70'Jン7・4縄復d:含む事1{J:'p，*
-23一
2T) ，一一・に空交換し ~受続要素 GCs) ........伝達するもので、普通前述の 2
究機志 、インバ Jレス変調法によるサ ンデ Jレ値系 乃取。あっ小い にお いて
1まサ ンアリ γクμ 視横はすべてこのよう五:動作主するもの とし ている。t:
















hナるサンプリ ング• If. )レス の大ざ さ ek， 任意の サ ンプ リ ング時点問〈ト
1 ) T ~ tく7今期間における重続慌差 ek.U) 。計草式、わJ:-び安定十iJ
苧n去につき芳える。
(1) 0三 tくアに売寸して戒立する関係式
E，くそう) = R (s) -'(， (s) 
Y，(s) = GCs):f.[e，δけ)] = G (ョ)e，





Y1 (5) = G (5)ム。
(2) T壬t<ユT J二対して成立する嗣研、式
~ 2 35 ) 
(.2 36) 
E? (ち)= E，(s)-G(S);f_' [e26Ct-T)] =E，(s)-G(s)eょ
-sT
可内 (3)= R(s) -E2.(s) tユ 37)
-:'4-
eA = ~í l1'ì 
- s→00 
£ベ [E，(s)]t=
】 』 = e，(T)ムハl+sG(s) -， . ---0 
(3) 一般に (~ -( )下丘 tく }"T0期間に対して成主する関係式、
-sτl丁
Ekくち)= E Iq-I (5) -GC 5)丈[ekcld-lx-IT)J ニ Ek_l(s) ー G (s)e~e
Yk(S) = R(s) -Et-<(s) (2.38) 
el=tiH £-， [Ekーパ'5)] t= (~-I):!=e. (石-=iT)ムハ
k sJ2ゆ |十三;G(s) -k-(' U 
い〉 三定 (2. 38)がこの場令に対する漸化王立である。こ d)弐左前と同祷
ー航!こ G(s) 1)¥・5の多 I真玉t0比、式く 2.8) で与えられる場企について
語いて不ゐ J
E，(.s) =き(l-JI N く つ1 1~) S M I (勾nA) S-11e ( 2.39) 
前 φ場合と周じく行列滑車の形 l二かさがえると、
E1(s) =れ 1- IFMOω II~() I ~ (2‘ω) 
こニに I F"，lO ( 5 ) I } Iム。|は各々 1行刊列、あ、よびかl行 1列の行列で
桂吠くまたl主晴環杭)tナンプリシグ機構φ場合の行列、吉丸、(2.11)と類
似な形乞有すみ 9 すなわち、
111N川会 N門) S F，(s) I =-I一一一一一一一一 一一一一一一一一I -I tv1'('>i!，) 5-1)'， 'トl'(叫) 5-11'2' 
iム。1==Iムο，Ath--ap ム。 It ('1刊行 |刻〉
el = ~ 1-1ロ。くT)I.6ol~ Llo 
N(n，，) s I 
M'(刊~，) 5-11"， I 
( ~ 41 ) 
こ こに IFMO (T) I 1ま IF~ ， O (s) 1/ s 。道ラプラス麦換において、 t=
γ とあ、()・たもの之任事素とする 1行 '/11列 φ行列むつぎのようになる J
l 門。 |二 L~ 川)n，T N(1112) _)II，T N(?l川引'."，TI F . lI/T) I =: I  e 一一-e" 一一一一一-e i I M'(門)~ 1 M'()lll)....... ' ， ('-1'(.11~，~) <:.- I 
( 2 . 1~ ) 
-15-
ム。引1.T s e 、 一一一一-Sー ヴ)If
N(川!)。
トサ'(〆IYI~J 













































N(川) 11.T. N(1η，)刑T一一-e""ムハ ーーァー- e~ ムハM'(1l'，) ~ - 0 ， M'刊'，)- -U 
N (iiJ，，) 引"，1
一一一~ e"'''''bο fYl' ('1"，) - - v 
' 
N(nJ2) _ mT 一一一~é'l ム内 内
行1'(川，)
N(加")刷T.
-ー ーーーーーー 也ー 弁.，/ M '("I，)'_ ~O ， 
I ~1o t三
N( 1r¥n') ')1".T 一一:.::e m 6.ハivl' ('n'"，) υ 
N く tl')~)明'，T一ーァ一:._eL'dハ阿(叫) 'U ， 
N(?tl，)刊，T，一一一e'Lj，ハM'(骨1，)υ 
(2.45) 以上竹、 1'J) 〈則行
E:;"， i1-IFトI()(T)I40 I ( 1. 46) |町。(T))Iθ。1，10I ~ ム 。
なう期間
t := kT し7二1うぐって








eÆ =~l-1 凡o( 下)1ム。1-I F MO (T) 1e 01ム01-I FMU ( nlθ'JIム。トー
-I FMO ("nlθ:「lAoij40
:= f 1- I 日下)1[lul-leo~r)[Iul-teイ
く24-7) 
こニにlulは刊行 今)1予'10)手位行列左意味する ω
<P(k-I T)民(s)=- e 竿こ~ 1-I九0(5)1IL>01-Iい)lIe() 1.6.0 I
-1 FHO (引1θ。1ム01----ー 一一IF川5)1θJiAolj 
=ピヤ
(2..4.g) 
上主て のi星変換左京め かっ時間原点左 (k-l)丁 i二移し了二局部時間 t(0 
くて7くT)左用うれば、
e{<<山 t1-I九c(t'jl(1ui-lθ川Iu 1-1九|[lA川(ユ 49)
ここに |チ1-0(t')jは 1行川 φ行列でピ[I日刈ん 11二等しい。
l M l -| N h1 6 ) 川 ， N(1I1Z) 川 N川川叩M(υ刊刊山]η川川1ηhi九守tMO川L付げ的tγり、フ)1:=卜一 e " 一一一一eγ. -一一一一--一 司 一一一-e l lW(?"。〉 ' 門'(刊且)~， ， M I (1tl，) . I 
t=-(h-I)了 十七， 0く t'く 下 以 上仁之.5'0) 
(5) 1!渡応答;実形の専出 1示、よ(J..、在定判別










ded: [八lυ1-leot ] =ο
。特有根九=九I7 入2} ー一 ， λ明1
ことができる。す芯わちヨミゥ、ヰ安定なるナこめに lよ入I-y i¥判
-y てjょう小で叫くてはなら~ぃ。この場令、 ék } ek (t ) 
ち、ける値は、在.:Jkサンデリング'機賓の場令Z;同様の理由からつぎのよう



















簡単~例とレて図 2 . 10
芳三すサ γ7)レ値フベ
ク烹の安定判別主、











行列 1θ。j， eof =I e21 -1門|














|ε2 I = 。 _ "，T e I ~I I = 








-o<.T_ 1 e 。
C入








= d.et 。7¥ー -O(T -(J(T ， αe -+ e-1 
0( 
=入人入一





()(e +E: ~'-I 
入1=O y λ2 -一-cx ( 2. '5'1 ) 
し「ニ がっ て安定条件は
I~ACT-~ I く 1
0'¥ I I :絶ー (2.5& ) 
っさに同じ問題を Z変撲L去によりとりあっ小ってみると式、(l冠〉より、





[ G ( ~ ) 叶 (s)1 = <. 2ι0) Z 




ー ペ，T -.)(T 
M3一例e 十 1-e 





すよ王仁 のf長Z，?¥'すべ て Z 平屈 の草位円内 に あれば -C J)系はJ長定 モあ
スーT -o<T 






































(2 6';) 6， = ~iln 
5 → O'~ 






《 ?? (2.66) 
!事完三全件1ま




Z [G (3) 1 =玉三マ (2，68) 
特性方程式は
さつ-g_ e -xT 
.~ _e-O(T = 0 ( ] 6テJ
したがって芸定条f千は式(2.67 )と同じく













序 lニ汗てししかるにサンプル 1直面Ij御茶 で!ま∞において定常値にi%-着く 。
モゴj通夜 lア;、苓i
しかもで常J1話て主 宝 じ'..j_けよう iニ有限時聞の勾ちに定常'1尺態、iニ落若主
ょの よ うな記 局 ，'i)行わ れ士宗左有限 をtE呼 l剖応答芙
T二サン 7・1レf直茶にち、ける市lド御一表量 2二重量 に設計 すると.
す ることが できみ n
1レ一市i)御茶 にち、1才る 最 重 汀J1長問 Jゴな乞乙ニ類似U寸 シプ lf." :宣茶といい、
宅与す置におい亡仔究が行i)札℃いる，
自存、乞ずる最亜{ヒの対象と してlまさて有眼差定時間花、ZS系 lニ古コ、い之、
想定 ヘカ l二討す る通 l度応'答 2乙有限時間 c於 ら主位ゐ二 と.
車11，副 'フー っとレ 三、にか けら最宣
整~に零するす
ンブ lJンク‘回軟kできるだけ短縮すること、なら (_jに整定にあJるま での
通産応答Eι 良好にする こと7j:とがあげられる。;.t章 I:_おいては 、 この竪
定サンデリン Y回数孟短縮す、る一方法〈マル4-，レート方式と J氏称 〕につ
lニぁ、いて lま
いて速";るも のである。










次頁図 3.1(a..)に示すサンプJレf直7 ィードノぐヴ Y制御茶において、 軍IJ
の拡張 z変換 Yぺr.，nt) ¥.:1.つぎのようすなわち制御量'J(t) 御粟出カ、
DiscreteくornpE乙nsationof 5e1川[コled-

































γ(:2" ill) = ~占佐々つ?j52τー- (?¥;:) ::ゐ伽1(5)]防JR?り
l 寸 Z~[G(5) 付 (5)J D'F (之) 川
( 3. i ) 
にむし
D/( ~) 
げは)= 一一ーァ一一」ー ム ( 3ユ〕













Y~(~. llI )よリ 図 '3.1 争1御蓑畳 D く玄〕の聞 jレープ幸IH卸実
宣 D*(z)への等価交換制御堂つ再々刻々
の佳ヂ(t)'iL知今|二 l土、司、('_:. 1 )に対し、 L主Z変換し、モaljlW E:TSIω1 ) 
公式
いれ1)=去7j ybuf-14z 
J J I 
( 3. 3 ) 
の関係によ 1)、 '1'l= f 2，ー・ー と沿い七ときの核積介関吹y¥芝川)'70'-1 
の晶歌合 和主計草すゐことによリ容易に行なラことができる n 二 こに F
lまf波積炉開数タ 持異点のすぺてて孟 その内部に包会するよラな閉曲線 であ
る，
時間 tと fI折よび')1e乃Mlの関係 lま.
tニ(}，' - 1 ) T十 '刀/了 (3. 4 ) 


































































R 干(~)=: Z 




とED代2 ) 閉 Jレ ー プ箸~1il帝IJ御烹畳を加えた場合、
L Z-l〉PTrLz-ri〉
0"(三)= ( 3、&)e P+l 









































と表わ される。この結果!三討し式 (.3.'3)の逆 Z 変換公ヨ毛主通用す。こと
lこより
1. ~ρ す1.+( (.1. 10 ) 
すなわち、 [G(もjの戎獣 十 1]以後ヂ(刊勿t)rt.nぢよぷ判に索、関係 l二
1 (草位ステッアJの大 dさJとなり . 目標値に定常位置偏差な¥ー放す
ることが、わ今、る 。
以上乃 説明より明ら 4、なように.藍定サンプリング回荻は目標値7¥カ
ヂス 子 、γア吠の場令には rG (5) の式数+1 1よ りも短がくすみこと lま
できな い。
ムl二i主べT三方まl土、ステ、ソプオ犬入力 に対し制御霊なサンプリング‘時点
わ、ょ 7.lサンプリンク時J来、商 'Dr_;苔共 J二有限登定さ也るものであっ Tニが、
こ今イ也 、ランプ状入カヤ更に高決の入力に討する設計宏 司サ:，..'7? J~ 良の
みにおい て有限整定さ仕る方法が多えの研究者により発表されていろ 2
3.2 マルチ-ルー トヲ5zCによる整定回叡の短縮法
以上. 3・1で説明しれように、サン 7"Iレ値系における最遇制柳の lつ
である有摂整定時間応答系におい て‘をの最適性能のlつ今尺度である
登定時間i主、整定に草するサンプリング回叡く藍定宙紋と略称 〉およぷ‘
1回のサンデリシ グ lニ草する持問、すらJわ ちサシ プリング 周期で夫定さ
れる。このうち後者、サンプ リン 7・閣期は序丈で単べれように.ての系






リング、田較が制限左うける乙とはすでに 3・1 で道、 tとあ、りである。
サンプリング!酉期短縮による飽和の問題は第五締にゆづることとし、












I z川 [G勺く3)けω]一一一一一 i
図 3.3 マJレチ jレート・サンアル4直制御茶H 
1¥， Iまrtl3. 3 に示すように前向き回路制御対象の産中 !::..操作憧号な加之る
刊 ことができるよう広帯殊な場令であって、 主としてプロセ ス制御関係i二
号} ぢいて利用可能 φ 部Hãl -7[~えと芳える ο
3・2・1 基本式
1J 国 3.3より 、
Y代z.，11t )二乙η[G，臼)G/s)H(ヨ)]DF1¥z)Eネくi!)
十 Z111 [G/S) Hくち)J DF~ ( 'l) E" ( i!)
X代Z，111) = Z 11) [G， (s) H (ラ)]DF~ (z) Eヘz) (i 1之j




1+2本[(f，C乙)G 2('3)叶 (S)JOF~( 玄)+Z"[G2(s)H(s)]O;2(Z) 
( 3.13) 









1-+ Z [G，(s)G/s)HCs)]D;，(z)+Z lGρ)H( '3)J D;2(i!) 
D;'1(6 ) 
D本(z)= 
ユ |十Z [G，(ラ)G2(s)HCs)]D日(7.)斗Z[G_，el5)HC引](コ:l.(z) 
， 
A 
( 3. i.l 
-36 -
とき弘、けにと、






γ(Z，1I1)乙nJ[G，(.s>tt{~J] D t~) R"'(~) 
c;' ( z) = D;， (~) E"( -;! )三 07Cz)R.Cz)
仁3.15) 
~ 3. 16) 
(3.17 ) 









s r ~3 +α1)(5 十a.ぇ〕ー-_. - (合十久以)
N今 (5)




この場合、 Z矧[G，(ラ)ζ1.( 5) H (ラ)]， Znl [('2('3)/-1(S)] 左求むれ l'f'， 
:'1; [G，(5)G2(さ)HωJ===三.!_Z?>l [G，CsJG2(S)/S) 
=三与言云計上l_f片市苫百Iり1(出二G久川l
×惜(借話E二主キネ礼〉与示E苛1
， r ， -→b， γ甘判>1T、
1官5τ司ミb~)lいGzρ(ωs吋)川〕jLs刊 G，バパ刈(卜汁州-匂却hν)三戸叶
(3.20 ) 
叫G1(s)H(S)] =与土 Z~I [G/S)/s 1 
=tjd72[(了)怖い)styou-)d
-.3アー
( 3，21 ) 
γ I r 1 品-be刊丁
十 Z
一一
IG， (s)くち+IJg)1 -:2 ~c> - U ， T 
fzI(-br)l LEJ5=-btz-e l 



































u- I r' 1 G -bel1，T ) 
寸 Z 一一[Gュ〈引く ぐ 十 /;( )I~ . L G，(ー句)--'---:-=- ~ 
h l〈-hjL 〕 ls→-be 三-e -bt丁;
( -i e-bt川IT i 2111 [丸信)H (5) J =引示IA31eJIB)十三:JE)[仏(5川生マヨ寸(ゆj
( '3， 13) 
I (γ)P(rT(?っω~:〉-CT)P(J+l)|IAJ: 


























































































I =I (6)( ~)'I T ) I~ 「????、、????????? ー--(よ1)I1IT 
は1)刊げ;(71)(引¥T/




































































































































αラ.， L ' - J s与-+歩O
Q(OJL~4|G (USuf l 
αS"L - J5-7-0 
|牛|合，走(対日O ーー . . -.-P 
-3ヲー
!咋 :1r (二七五;(古)~~n) が(古川 t
lB3!?lh，会(二七 一 五九二Si)S_OL 
以上 (3. 2.4 ) 
以下、目標値 R(5 ) が 卑 ~]:_階段状関数で表わされる i骨るについてこ 、 登




3.2・2 制御霊 y(s) の整定回数乞最短にするための DF~ (~) ， 
DF; (:e )θ 夫め方
式(3. 14) でふえられる開 Jレープ等価制御蒸雷伝蓬聞事長 Dkz)pDJ(z) 
のうち Dパ~) Iま 2'11[ G1(S)G2(S)Hぐ幻 J，2m [ G 1 ( s ) H ( s)]の両者
の111色合t、非宍通極の すべ‘て主号主としてもつよう また O2'"(z) は両
者の勿12乙会んTゴ共通盈の数l二芋しいだけの未定常数を 3ト-$-に令七ょう退
ぶ。七七し D ~(玄) ，ぱ (z) の号砂)まそれそれあ手の=穴款に等し L¥多重
ゼロ極〈原良にち、ける う安室ゼロ世(原点における J多重極〉主持つ必要が
3!> ~.'f 
以上今車オミ k高足するには Z判 [G，(s)G2くさ)けくさ)] 1 Z判 [G/令)H(s)J 
が弐く 3.12.)で与えうれる場会に辻、 DパE);Dl~(7) はっきに示すよう
な形で与えられ古ければならない。
IA ー
ν K(三一1)'オ，(z-e-凶 j1 ) 
D，-(~) = ~~'+tA. Z' 可一
1-1-~十1，/'-， ¥ 〈九+}，2+・一一一-一・十}r.IJ+tr-1z'. 'V ') 
O2• (z) = 一一一山bV J 
Z 
t 忙し、これらのまてにおける K，わ九Jωすv-()ま未定常敬である 3
<. 3， 2S) 
( 3.2.6) 
主ヒ式(3.22 )にあ、いて第 1，窯 2 および第 4 噴は D~('Z.) 左拭く 3
一 一 一 一....一一一一一……・・"・…崎...一一一一一・ー ー
ネ D;， (Z)， D占(2)か物理的に実規可能立ためにl式、これら左芝ー!のべ・キ欽荻
に展開しTごとき、 之の王べ‘キの J買が容在レては t，j. ~) tf_.い。
-40 -
2. '3 ) のよう に迭足す勺ことによ 0、 2. r-tu.以外に極乞拝にち;くなり‘
これ らの項 i式首写?十 U十1サ ンデリング時点以後論失すみこと左賞、味す久
し「こがtって、式(3， 1ユ〉において芳えなければなら弘い頃法第 3-;ち、よぴ
第 7項のみとなる。 Z制 [GI (も)G
2
(s)Hく"5) J 中 、第 3 第 5項以外左
除 Fトしたもの~ Znr [G，(s)G之("5)H(s)]t と記するものとすれば、
Z旬 [G¥(5)G2(s)什〈g)]TDf(Z)R勺)
， ， ~ ~ - b{?n T ) ¥ v- ρl =ミ~ ~ (r:石~IA21句IBJ十三古川)[G/s)(s叫十戸e-~戸
u. ~r 
C(Z-I)r，Tf Cz-e一勺 ，) 'z 




= ，)!{ [ζJ2¥.s)H(s)J 0.:'仁三) R~( z) 
=子ILu~l IA31d41 BJ十品)[久山






のと仮定すれば . y本(z，'1)¥) I立つ三号、の ように表わされ広ければ‘なら 1J:l)。
α。+・.:X，z+ ー…ー十0(γ1Z?l くp疋(玄、勿t)
Yは ，'n()= ，，"， _1 十 一一つ士「
芝" (Z-I) 三且
<. 3.2ヲj
たた、し、ヂペZ，押1)の Zl二関する 7民投 r:t(ワト I)ま7こは 七私以下、 fス。~
rメ丸 ri定較である。
弐 (3.24) における l e~ 1，1θ41はつぎのように表わすこと方、できる。
leJ = 16301+16311 + ーーー 十 |θ3，V-! 
1641 = Iθ140 I十 18411+ー ー ー 十 le4t.rl (:;.30) 
ここに い3ι|ぁ、よ以 |θ4ilはつぎlニ示すようなu.J'寸1行ぱ十 1列の
什'f:IJ 主意味する。
























































































































~ ~ I 
9: 
。。
'Jj 。(~) 。rγ) 0 
以 上(3.3') 
IA11B3oIB;J =IA2.IB21ぁ、よ 以IA31θ的1831= IA，Is31'ま式 (3. 24) 




が‘与えられるためには つぎので事IH却量 Y(-z.， m)しTニがって式 く3.29) 
Tニ「三しまに く3.2引に おける nlま わ寸 lん関係が成立しら;ければ・ 弘、 0~ い。
山ー 十 u--1'7，.十 u 五 る場合 lごn=r十 Lん アなみ場令に l立、
ナ-.?c cト 9 0lまn=W十 υ、一l
tムー 十 υ、一 | ? 
-42 -
n rキt，l-u.T-()"+1 w-tv-I '1. I /ハ出μ1ARIA211q|(z-14haろ+ヤ lA11B31207FZuluυ
以上(3、32.)
It=O"-仁w-t ) 
式(3，'3之) Iま Y引芝川)の刊を含ま勺~L1墳が Z「+Uく Z -1 ) または
zw-+v-t (文一 1) なる極左有する fニめの糸件であみく例個)。
支 1: ‘
r+u-w-tr+1 tJ.帆r-I ~ 11 
どい-lf£FlA211q111521Ml(z-JふるIA31E11陀15oMZ=0
0.2‘， (L' • ， Z~I 
マ ， -= O ~ ( ι..，. -， ) 
IA21 G) I s21弘、ょ u:¥AJ1I6411B31 Iまを私され lE-t)のげばおよびぱ輩の極
左有する 。
一 r+Ll 司ur-"' 令 1 w"+u 司叶1 _1 } 子ι引::午斗;引刊~い(作伊玄子JJ-Jぷ:5:77i:yyF斗斗l~出同同品品品7￡走￡企あか7五計刊が川川!パ川凡|μ帆 州A~付リII恥|拘θ九帆3む2一司 ~11 II.I-TLNJ: v";' J=-I .... I--V V ..J) 
ト =O ~ lU7 - 2 )


























































I A111θ~ Ui 1B21およ代、 IA31e-4JI弓1本乏れぞれ (乏ー 1)の?十 iあ、ょが単ー極
左有する。
式く3.B )で表わされる)w(w+りh 10の条件式 lまYcz:， '111)の付lT)マ
('1=1'-μi )左合む 墳が zr+(AまTこは Zur+Lf-¥なる極のみ主持つための
長件である。 Iニ7::し .これ らぱくt什 1)/之の条件式、 lま互に強えでは i.jく、
つぎに示す tぴ個の互に栓主丸;条l牛式に帰着セしめることができ る。
ネ 「付空~ 1 今月色
-43-
r . 11 _ r令ll-W-V+I "t~.炉、出jJユO
(3.34 ) 




を含まない項 lこつの'Tl~の条件式とさきに yPL芝 ，m)








の関係づ、 bっさぎのように う、 そうがえる乙とができる。












Z(ふ)岩手;[りればJ(γ)仏、+tr-j _ XZtz『~=-o (j守
( 3.'3'J) (fl :.{-v (})' ) 
更に式 (3，22.)， ( 3，23) 
火三千k(古司 Is~c? ?，?「
-beT f' r / I ¥ ~ f _-bQT 一αーT 円以-W-L/"+I f内 1"-1 'e-KCe T_I )G，(-bQ)甘 (eV~' - e ~ j ， )十 (-G{)之~J-bt) =0 、 ち=0 J t 
( ~ = I 'v -v-) (3.36 ) 








q に関する u.r+ q，元連主方程式、としてと く〆% I-~I "J'O' t，..V 'u 















耳又J 1， 12 ，ーー .-) ) (if-t"γ ーI6'-一意向に i夫定する 。
於整定値の K~ さ主夫 廷する ゆ l二 用うる。 式(3， '35" )} (3. 36 ) ふリ求 め
、つれ τ二 )I"'}UJ十サーId:.式(3. 26 )に代入す多ことによ O.pf〈zj が茨
定寸念。 DAW〉p D占(:i!)1 -式('3耐の尉係ケりつぎのよ うに表わゴれる。









こ今方去 lニち、い ては整定後 、DJ〈z〉y DF;(zJ失 一定 の信 三~~ .;:_~~
そI れ '5)操作主命に{犬拾し つフ けることとなる つ っさに 、 韮荏 1ス犠ろriJ草1呆





弐(3 17) (3.18) にお、い て 帯Ijftip装童 DF~ ('~)出カウて最終的に寄に
なる七めに l士C2，"(z) 1ま原点、以外に極左椅つこと|まできない。 すら;わち
D:!_"'(ぷ) 7う，R*Cさ)=ど[rC{)J 
k を勿 ~汗、i) 中)ニ含まなけれ 1まならな l ¥ 0
が階段状繭獣つ士号令、目標値入tI (t) 
の1主
(1 ) G I(5) } G 2.(s)失¥2.積介要素左含まる二い場合
G ，(S)， G1(s)共積み極左合まない 9で、ある乃、ら咲く 3.19)に去いて
r -=ο 7 ur=oの場，合に相当する。 すなわワ、
N1くて;)
(5十a.，)(S十 αょ)-一 〈亨工万五G，Cs) = 
(3， :;15 ) 
N、($)






且、早 したが‘ってまてり 22)，~ 3. 23)に対応して.
求め
氷主
Z1l1 I G，(叫'1(5)H(s) 1 =与~ z刊 L0，くs)似合)/s ] 
Lる. Z-I i G，( 0) G、(0) 比 I r 干 声_o.j削，T=-=z-t Z-I 十三lR;;LGXS)(S十円)JG/-a)云-Cl.jT
S""-a.. 
， ~ 守 九 -bt加汀、







Zq" [ G!(s) I寸但;)J =与LUl[GJS〉/s]
芝ー ，((12(0) ;.:_~ I f_ " 1 ι-Ut 71IT ) 
=一一ト Lー十ア一一IG /s) (川l) I よ一一T ~zlz-lFlL-WL Jv-h z-e-btT j (14GJ 





Dプ(2)= _J=0'a く)4') 
。 Z日







? ?、 、 ????、???? + }L.-zV- ( 3.42) v-z 
1:; 
未定常数 '<. I. ・ ・ L 左京主す 9 u+ 111団刀条件式 lまつぎ のよ う
















れ十}，+ー ーー ナ }zr= 0 
‘(I( 




4 -αT. >' 々 芝号
事 G，(O)G2(O) Kj~ ， (z-e - 'J ) ，G1(りよoJ r: c:. 
YF( Z.111) =一一一- u 十て77 マ予z-r Z" -"-‘] 
G，(0)6ヮLο) 叫ーαT







}u T}，吉十一 一一 十2γzt-=(Z-I)(J;ナJ;:e十一一 ー十?γ句， z ') 
以上(， 3.4.4) 
王~ (3. 4-4 ) d)意味ナるところは定常温ズ7乞受侍つもの|本第 l項をあ，)、
歪定に要するサン 7・'Jン 7@荻 lま μ 三 ぺu-のときは ル十 f図、 V-"7ι{. d) 
とき l本 7)-十 l田であるというよとであリ. 最終整定出力の大きょ~I土 、
KG，(O)GパOjf L i-e-aJT〉 (:; 45) 
と+と五 1) e'fi票1直く単位f普段状関数) と乃主、 すなわちオフ・セりト}ま
IA ~ T 
e~= l-hG，(O)G2ωILl-6 J) (3.46) 
し「ニ 小って 、 す 7.乞 7 トなしに目標、億三テ、ソ 7・1二有限時同E塁走させるに
l土‘
K= 1 / ~，c心 )Gz 〈 Oj fILl-e-cuTj (3.47) 
21 i荷足す弓ょっ K の値 Eニ遺定すればよいの
っき!に告別個菱重 DF; (';e.) ) DF2 (~) のお力 C7tz〉， c:(Z〉 につい
て芳える勾
1. ，_* 
Clリ)= D日く-z)Eは )=Diく三)R-(z) 
K 台〈芝『e-GJT)
芝I.A-'(Z-i)
<. 3. L15') 
すなれラ 市，/御装置 DF~(乏〉 lま第以サンつ，'J :.-ク ー時点以様 一定出カ(!
イ共点告する。 完工鷺1失栓虫カの丈きさ i土.




り。 +3t 芝十二一 +去三~.)三 00リ，:Z十一・十台三，V)
zrt芝ー I) 玄，':-，( ~-I) 
-47-
4.4) 
_ J寸 Xz十一一一一十dl/~' Z z.，--( 
z ~，_- ( 
本
すなわち、命'1卸売支畳 DF1(:l)の也カ lま帯 v'サンプリング時点以後零とな
口、整定に到るまでの遁護時のみ操作信号左 G2(5) に供給する。
tう， ウ0)























b~T t -→ 
回 3.4 マルチ Jレート事Ij綱方式 3.2 3左採用した芽、<1).インヂ
AlJ シヤ Jレ応答 [G，(s)G2.( 5)が積ふ事素左舎安ない場合]
: tJi は) G ，(S) 1;"積介事素五含む場令
Gt(S)が積介悪素左合J号、G/s)が含また).:いのであるがうまえ、(1.1 9 ) 
において、 rキ 0，7JJ = 0 J)場合に祖当する a すなわち 、
G((s)= 
N， (s) 
src S十ζz.)く<':;'1-α2)ー ー ($寸c¥.しJ49 ) 
N:2. (s ) 
Gヲ<"5)三一一一一一一一一一一
c-. (S十 b，) <..ヨ十じム〉 ・ーー ー (S寸 b1/') 
I-e-ST 
H(s)==一一-E一一 え3，5 I ) 
に対応レて九、ょ ιピ王てく3.ユ3) した d、って式、仁 3.1よ)
Z判[Ú 1 (包 )G2(~)H( ヨ) ] 
=干)オIAJ Iθ116" +寸P(0)JoUNd-1zlz〈。
-c，・刊丁
、 e J 
G_ (-(λ;)一一 ナーて石で千
2' J z-e 十三 74一、IG ，(5)(5十円)I 
ューl 、ー 山'j)L ~S，"""， -CL ; 
52) え3
r 1 へー bt'川T




1c Q (0) ;: ， i r ，_ ¥1 r _ f. i 1 _Li ~l 






























































Di_" (2)をと同様の哩砲がら D~ げ)，
K(?-ll廿， (z -e -CLj T) 
r+u. 
.z: 












? ? ? ? ? ?
30十会l十 一 一一 +FtpzO
??
-b， T ，~ '" _ . ~ん -ujT _-ctT， ，/ _b，T，r+U.-V-K〈et-l)GI(-bt)?I(e t-e J 〉十(e-V!' ) 
ぴ -b，T.t-X7.5。ゐ(e t)=o え3.57)
(~ = Iし v)
1)1 ¥ 
前と司訴、最告書室5定 出カ左受持 つI買につい て考え令と、
山?例)=伊川出;;
tλ ，、T




Q (0) d0 十d，z. +ー 一ー一一一 +J-v-z V-
十一一一一-
7-1 ZV 
Ll __ T 
K P(O)れI(z)甘くz-e-_;') 
J=' Q (0) [九+，:乏十一+ん:1Zト 'J十 v z r! z r+u. (Z-I ) 
i.日j
t:.tとし
(市L:凸 三 れ1(;0(玄ー 1)'-~， lA上(ム:;>J')
この式 の意味するところは定常出力主受持つものは第 1墳 で、あ リ、主
定に票するサンプリ ング・田敏 lまr十ltとぴのときは r→u.-l 回 、v->，ペ寸以
の ときには V~ -+ 1回であリ、最終整定値 jま.
tλ~ 'T I 
K P (0)ドl〈ljJIL l-e-J)す ( 3. C9 ) 
??







っさに friPlJ ~如来量 DF~ 句人 0/2. (?_)の応力について 芳えると、
c~ (2:) = D~("~) R与え玄〉
K(Z-I)ト lす(z-JJl)
一一一一一_ (3.6 I ) 
- r+u-i 
z 
c;cり = D: (2;) R牟 (z)
，l. 
_ }é， -t- }I ~ 十 ー 一一 ーー +奇ιZ 一
三v-'(z一 I) 
， v--l 
五十}fZ + ーー … 十7tv-(-Z 
1.，--I 
ヨ
l j， 62 ) 
すなわぢ C，ネ(2:) I士第 r十 uサ ン"1) ンア時点以後、 cヘz)I土第 サ
サ ン 7'リシ〆い時点以後 、 いすれも出 力 零 とな ゐ J





















図 3.5" マJレヰlレート制仰方式 3， 2， 3 ~ι探用しサこ 茶のインデシ
ヤ1レ応答(G ， (s ) か積令要素~含仁場合]
G吋 (s)がf費分事長d:含む場令(3) 
式 ι3，1:3 )にお「いて r=o u.r字。 の場 合 }'担当 するタオ勺;わち
G，(ち)= N， (S) 




G ‘ l~， )= _ ~ (3， 63) 
ム S凶 (S+b¥)(S+G2)-ーー (s十bLr)
z~， [G
2
くラ)G/S)Iイ(も)J，Z11¥ [G2(S)HCs)J として式(3， 22) および
(3 13) k用うる。 7こT三レ、仔列 IA¥I' Iθ，1 ， IBIIお よび・ |θ.11土存在し
ない。、与、これらの試における IA，Iθ，118，1， IA21e21s，Iなる項 lま省略
できる G なお、吉三Tこ
I Aュトl d)P(OjW)， 
lA9||(rjQ(0)LJ)7 
I 65卜I(~ J 。J q}1T 
(行P(O/-lU-I)ー ぽ)ρ(ο)川|
(ナ)Q (0) (ltF-1)一句 会，じ)Q(0) (0 )_1 
。』一 ーー・・. .0 
日)いlT}2(?jmT
、、 。
(~)(-"げ(ケ)(1'IT)'-1一一一一 はー1)1丁 、 l 
lθ41 = Iθ; I 
(3 64) 
い~1= I z~ I去(立司)
I 53トIB21 
fJ(二えL
この場令、 閉 lレー7'草価詩情表量 Dパ2:)，D;(z) 左つぎのようにえ
らづ:。すなわち、
iん +
K(~-t )甘 くz_e-u.j¥) 
Dfω=一二1 一一
Z 
D 、('~) = 
~-ー十 1 <1'-'
do十 }IZ十ー一一一ー寸F叶 w-IZ 
‘  
( '3， 6'5) 
(3.66 ) 




にわ小昔、わらすτ(z-I) なる困敏之砂手|こ令むパ式く '3，25 )， (3. '56 )今黙j
これiまつぎのよラ-g:理由によゐ。すむーわち、行列 18ュI= I (331の各要素
の有する最大多重極 lま(z- 1)以内lである。し た がって制佃量 YそZ，刊)Iま
づぎのふうに表わす こと がで きる。
A 不(~ ) _*， _ B "'( Z) γ(z， 川)二一一一一~D ほ) + / -':-;"1'1 D2'(Z) く2'-1)ι円{.， --/ (z _ 1)W"1'l 
c叱Z，引1)_-*， " Dか(Z，71t)
，p D』(Z〉+urDJ(z〉
(Z-I)"" -， '-' (Z-I)叩 』
t、古今も7)
式(3，66 ) にち、υて Jo+ J I十一一・ +Jr+M-l=0 2ニ高是するよう未
主常故主二え らJ、乙のとする と、
A守('z ) ，~" / " B本(;0
Y 九エ ，制)= / _ '-':'~' 0;' (z) + ー←一一一一:-00' '(玄)
(Z_I)'0'1-'-"-' (2-1)ぱ




















ま Tニ A本(Z)) B痢(2)，C*(Z，17L)， D本(:2，771 )志、よび D;¥z) はすべて
くz-1 )なみ 困手it令まじい 。と ころが弐(3，ネヲ )ぶリ
A" (三)Df(宝)十 (:z-1) D;本 (z)B4<くさ〉
lよ(':t'-1 )げなる 西手左詳コていなければな ij-gい。 いま若し、 DI"'(z) 
h、(Z-1 )なる 困ふ左手トチに持ってい 弘いとすると.
戸
ι/'0" 1."'" _ . _:1(' . _ );t " 1 コτちIA'(定)0，-(2)十(z-I)D，号 (z)日〈乏)I = 0 




なみ ιy-，(厨今条件試において . 7=0 の場合 .す芋わち .
[A~何 ) D~( ~)十〈 z-l 〉 Df (Z 〉 BU 〉]=ttlJ Dft1)zo く370) 
2=1 





下こな l'がら‘ この条件弐l式実現不可能とらよる。11'1之合ん す:'"l震につ l''(.む
同様-tJ:フド会理小生する。
D7c:n， D;Cn左式(3.65人(3.66)めよ うにえ らんピ場谷 、}-oJ 
;}， I ーーー-- '}v--tw--I 左決定する v-.+w個の条件 l玄フさ 9 よ二うに弘令。
}o + J，十一一ー +Jv-十W-I= 0 く3.71) 
.J 70 ( r u lι _ ~-~- - wキ 2 z:;r~lr-I _ 1 ) 
去7万ψ?
一 L し 守=0"7F )) 
Z→1 マ。 =Q~( W- -2) 
IA: Is21布、よぴ，IAJ'け はいずれも (z-，)勾ゲ+1室根を合む。
話己出出:jネ←←!トトトト〈匂佐恥“z子F戸dJJ-→rlr巾t?γア;f-→;[同長かか九加|い仏N川帥Aへリ叫ゆ蝋州21恥れド恥!い帆θ弓3 L叫ゐ 1 I 
;<:-+1 
ヲ，=0rvくu.F-2 ) 
IA21e)1民|およぶ |A3|θ4tlBJIはいホれも〈互ー1ノの Zd重極主令む o
d九( ω二2fK ι -a，T f-U岳山 w+tr-' .".l) ;~'lll(Z-I) "l会ltlqzlh!(z-lJrz-V)+τ-1IA)1I64JI弓150ゲY'Jヤ。
Zサ 1
7/).=0"-(ιυ-3) 
IAJIθlzl B~ Iぁ、よび IA 31九2"831はいすlれもは一1)のW-l童の極左合1;
( 1，( 仏 叫-"-.- - 'ì ~ 2 u.丹 V-l )ー
ロー14f7lA211Fel|巴zlLZ-l〉JTl〈zJろ十三-， IA仇
z→l 
IAJI 83U7-t 1 BJおよび'1A 31丸山"831Iまいずれも (7-1)の卓一極左有
する。 以上(3 73 ) 
式 (3.73)で表わされる uJ(w-+I ) /2 個 の条件ずくは式(3. "33)の場
合と周様、つぎの u.r-r個の条件式であ、き小えることができる。
UパuιJ-円-f i u-仏T-，ぴf れ‘ h山‘ a 、
ト嗣F司)J 伊何か阿川川|いh吋附帆Aへリ引快州d仇1恥831仇句8
'( = I 'vくw--I) (3，74) 
この結果はまむく3.7:2) の条件と一致す ることは試く'3.'3 '3 ) の士場合と同
- 5"4-
1条.附録 2より容易にわかる。
以 上 の結果左まとめゐことにより、 }o'"}-v-+ u，--I 乞i夫廷するに用うる
uJ十v-慣の条件弐としてっき‘の闘f系弐k..得る。
}o + }， 十』ー ー 十ーlv-+μr-r 。 一一寸
c;1.1<7ーマー 1 I 
E" (E， 3) I = d~ W-'l-1 -'1' -， J' 12→i 
(1=I--vur-r) 







各制御喪童の出力 CI"(~) ' C:CZ)はっきのようになる。
Cr
• (]!) ~: D ，"<. 2， )尺*(:g);: 
tん









































すなわち 、C，本(芝) Iま t+1 サンプ d 子グ時点干、以後 C 2* く~) Iま 'v+町一 i
サシプリンア時点、以雄 、 いす・れもその也 tJが零になる。
-5与一
(4) G1(S)) G-:c (s) 失に再生必要素主令む湯会










争。 +J ，~+ーー… +Jv+U-lz ww-l 
2: l.r+W--1 (3.77 ) 
Jo I }， ，一一 -) J zr+w-r の γナM 個。未定常教主 iた定する糸件 ~ iまつ
ぎのようになる υ
+ ヴ 十ーー ・ー ーー ー十1. ===0 i! 0 ' 1 ，〆)，~+ '1σ一l
d w-マーI I 
一一一一一一 EI1(Z，3)1 =0 d芝 w-マー1 '-'I''-'，1/I%"→l (7'" (.-v u.r-/) 




円 1.1]-'7+1 仏 -<Z・T，" w-1)-/c I I 
恥 i)訂(Fl〉fJF45二)会印刷(ラ)sr'+4J)¥ 570 I 
XfL口で;わたつ)三ぷ訊;二弐二立(民訪干孔んD三二二芸い似(G2(S)〆ρβ〈付ω3討〉刈ラ
x(1ドT州斗州日凶乙占iυL+伊JOfZr…ν ?ι μ 









'十 }，'z十一一十Fん十グー 2Z V-+W-2 ) 
C~(E) = v-+ur-2 z 
ムJ人」ニ(3. 79) 




G ，(令)= 一 :J 0~(s)= モデ
(s+ I )(5'ナ3)(s十5)) ~ 2 --， (S +ヱ)(S+4)
( 3 80) 
木例l工G，(S)I GzCs) 共に積か，悼の極左持た右:い 1易会 lご相当する。 し
たがって、制御荘重 D二(~) )玄整定 l二到るまでの過渡舟にかいてのみ
操作信号Z侠拾す 8よ5設計左者う i二lま奇iT述の (1) I二記した条件まに〈う.
4，)によっ問 Jレ」 フ。等価制御捜査 D，"c三人 D:_"'C2) の形左求め. 更に式
(3.37)よリ実捺に用 ラる 片ンライン市'1御兼重 UF"'，(:;:)， Dよくz)主決定
すれば、よl)。これら lまっさぎの NJレス伝達周款で与えられる。
D;，(z)== 
ハ (1-0.6276κ) :l3- 2.0077K三之ーヲ。0311κz:-0，0018 K 
K ("Z -0，3も79)(乏-0、04Q3-)(-z -0，00ι7) 
(3母1)
芝〈芝ー 1)(0， 6 2ア6Z十 0.0240) 
Dc;Cil) =ー.- ~ Cj-O.62.76K)/-2.ο077代Z2 -9 0 3 11 K J!:-0 . 00 J 8 K 
(， 3 82.) 
制御童ゾ(z:， 'm)、 伝達要素 G，(s)②出力×tz，F打l)、各帯1)柳扶置のお
カ c，'"く~ )， C2" (~) (玄各々、つぎのようになゐ。








司、IIT _込町，1 _ . - 3 句~ -4~T _~~~ 
十 70‘OOl7e +0，00'11 e -;_ O.0247e 十 00335e -0ρ183e-K 
z z 






-1.87')De 十 1，2500E:.十o37S0e 
十 一 ニー一一一一一一品 K
Z 
hlT ，. ~ /' .- ~ -3-11)T _ . -5 
Q，IOS-ge '一 0，4683e""+O，1566E2一
十 一一一一一一一---_一一一一一一 --¥-<: 
7 
-'I1IT _ _， -'3 nlT ← 5今，T








? ? t((~ - O ， 36 7ヲ)( ，Z-G，04}丘)(z-ο白0067)
C1-(Z) = 一一一一 一一てよ一一一 一一一一一一一一






ιO6276 Z十 0.0240c; (K) = -. -- K ( 3ち6) 
Z壬
これらに対レ逆 Z変換iL式;左通商する乙とにより 、時間関数 I二直也 l士、
m 表 3.Iのよヲにむる，奈にあ、ける 1'2，7'11と呼閤 tと の聞に Ittj CI1丹1)= 
Z-I ['(ヘ.J!，η()] 1 又 (-7'1切t)=Z-I[X"(芝川)]に闘しては t=(η一I)T十 ηf了
〈?1=f，L---p 'mtO~1J，Ci(7LJ=z-1L cfくzj]tC2(JI)zZ l[cJ〈Z〉1
i;' じ関して J;tt: n丁 (12=0， (. 2，ー ー )なる関イ柔ウγ存在 する J
[り; 団 36¥土これらの値忌図示 したも ので j (t.)，χ (t)共 t"2: J了以後
一定恒三迄 0，60Kに整定 . 部i]御禁歪出力 ζI(t) I工第与サ シブソング'時点
以後一定操作量二三 060K '&供給し. らくり l;t;帯ユサンプリング時点以
後 、出力零となっている。オつ七 、71、左無 くするには.
ト _:__ = 1，675 1=， _" r. 1 -.hr， _-') 出 345')移黒 |0597 - "'-"'-'1 (I-eつ(ト e-3)(1-e-') -.， - ，-- .， ." J 




















D_~ (司=一一 、 Z 
























































重統制御茶にお い て.吃の茶の動作が全く探官三域吉行わ れ ミヨようなも
の主設計すること iま経有ょの重宙や各都品の工作精度の限界事か もつ韓し
く. 大低のが号令.主主種類司、の#線形特性が合さまれるのが苦重芭あみ。こ
のt号令 .哀 の毒'I智世伝i土ニれ等#線形特性の士め、線形理詰で シ ン乞 シ
スされt ものよりも烹化するのが普通であり 、時 l二iま摂形理論 で |士見 』む
すこ とので 宗主いな縛形特性に起因する乱調m~舎を起こ すような場ゐ も
:t)~当 。
サ ン?の )レ檀票 l こ~~栴形将位 争、 合 ま れる場合 の 梶村|土夜干口 、 ハ ック ラ ソ
Lュ 、 ヅレ ー琴 、言わ 民主主間的も;非探i8帯性 の他に ‘サ ンフ ラーによる
信号 の断続と言 う時間的日;非課れ住が加味 ざ科み 丁ニめ、取扱いが 非ー常 l二
面倒になる 。
サツブ，~値系においてキ線形特性の現れ~位蓋としてI"t 連続信号音j)-7}
と不運矯信号部局 ‘すなわちサ γ プラー出カ、或)土索茨オ:- Jレド由踏出
力と う i ~えられゐが解祈百標とし亡 1式投若広重車であるψ 何故な，; Iま.
このよう~場合 、 一舷に 'A~線形毒素の出カに 1まサンヲリング劃作|ニよみ




本婦においては、 Lメょのような観点から北線形特性が図4.J (ι)およ v::
(b)に示すようにサンブラーの直後、或 lまホー jレド回路出力に存在する場
令につき解ヰ昨2仁荷勺寸二ものである.木ー Iレド回路君、零決ホールドである








サンプ J[， 値制御茶 l二色、げる興味sる問題のーつはすでに顎 3童 で量二ヘ
Tこように 、持殊なディ ジタlレ形オン・ライン格1];御茶童与問うることによ
リ有限埜定時間応、答特性な得ることができ令ことであゐ 。ニの場令 、有
t 1ft整走すみに到るまでの F行事サンプリング'@数 l士制御対象 の衆紙によ り
をl 乏の最小サンプリング田較が制限される刊し小し立か Ij、サンプ 1)ン7:
)司期ア lま理論的には いくらで も Jトざくで き る小ら.整定 1二草す る巧聞 1:;1
理論的には系の有するむT三昨聞にまで短縮する ことが'で きることになる。
Ji， L o、し実際には有限藍定時間舟答茶で藍定時間主在ゥ、くする T二め、サ ン
ア 1)シグ"間期左蒸の代表的な時定数に比べ・量産)こ短昔、ぇ 設計すれi去、部IJ









図 4， I ，1=-綿形特性とサ ンプラ ーの位置
-6::; 
図 4，2(a.)に示すように便利特t佳k含む栗に弘、 I て、情和早雲素の影響
乏のイ己り同図 ¥.bJに示すように汁t;LIてjレス
( 4， I ) 
この倍加 君主素左京主口、
ご。十 512 1+ 
主加えることに'J:.リ等価的に原担うことができる ο
?? ， ??、 ， ?? ? っと(2)= 
r1:.、
71J、
( i =。? 「 』
χi tJ，、飽和値ム左超苗しiTに守fける帯IJ御法遭也カ)ほ時刻 t=. ?
すなわち.とする。ミ;_=-o二とピが使和しない場合 lこはTこ童 Eニ意味し、
のとき:::.6 (ズピ。4こχ ームー一
(4 2) 壬ニー ム 丹 とき〉( 二ピι。:> =-.6-7-[ 
のと き号)A 4ζ (-1.1くエ乙じ。
5 
5 


















調E" . _ *". :t‘ p"(z，m) = R~(z ，7lI)- G-(z ， ??t)D争 C~) R事 (Z)
卑 D:(~)
D'(z) = ~U 




式く4，3)，(4，4) における Rm〈z，明〉， Ghz，77J〉は壬とれでれ、 目標イ直
4，1) 入カ r(t) • 制御対象+ホー Jレド回路の拡張三変挨主意味する.方 ‘








r t (ホD (骨1)φf(m) ψ(z，ザ7) 1 G~'( 芝川) = c一一一|一一一一+~ー十一一+一一十 | 
L(:Z-/)P+I ' (-z-I)P ， 7-1 (z-η)ー イz-r，_)I 
(4， (;) 
で与えられるとき、目標値入力 r(t) としてステ ッ70状 関較に整定させ
る場会、式 (4 ，5) C'泰わゴれる輔 Jレープ lニ挨草こうれ「二部'J御兼重げは)
として 1;1:、式 (4 b )で表わされる Gセス刊)の利之令むすべての極左
その零によりす丁滴し、定常偏差k零にするよう択の関係戎;芝、与えられるa
1 ( "zー 1/くzーr;)くZ!-r:l.)・--ー (z-G) 
D' (芸う=一一





だω=z [附)] =手7? 日〈れt)-=Z山
(4，8) 
ちあるが'i?
I (z-r，)( l一九)"… 一 ( 2‘九〉
p-(玄ヴJ!) ==一一一一
2-1 (1ーペ)(/-I2) ーー (j-九〉zP+I〈z-1)
φρ(?7t)(2-η〉・ー…・ … (z-rL_) 






























?? (/-~) Z P+L (<1， q) 
と表わ され、 :z -/に闘す 吾有 F良堤多項玉てとな る。 t=(rl-I)T→171ア(n=
0/2 _..-.) 171=/，-， 0)1ニおける ρ(Z，矧)による備差出カ
ep [(n-I)丁 十伺ア 11土
I f_，" 刊 ー1
ep (t) '" e [何一 1)T + 1-// T J =可JPくれ =0 
n "> P+ L十/ (4.10) 
となり、外fl ~"'< ~ ) k芳えない場令、 ょの来 l土ステップオえ 百模信入カ
に対し t ~三 cp-+ ι→( )了以後全く備差tJ::<..藍定する有限整走ヨきなるこ
と五二牙ごして いる n と ころが弐 ι43)務2項は
。‘ (E)ェ♂(:E )例)1芝三 Gホ(Z，O)Z
1'?')'l=O 
(4‘11 ) 
で与 之ら れ~ ~、 ら
軍
I -G" (z) D -(z)ュ p"(z_ 0) Z え4.12.) 
となリラt(4 '3)と 岡持 Z-I の有限 7火~項言にとなるが 、 G本 (Z， ?バ)なる項
ゥ、小、っている ため、使l二 f'(-z)が有限イ困 ヲタト乱パ'レスの列で与之られ
たとしても、をの彰響 1 t = 00 に到るまで存続することになる。すな
わち.仮に iつのサンプ リ シ7・時点に-t-ける制御装量出カに吃和が生 l‘ω
ても素早有限笠定。 特性l土扶われることを意味する. -iJ制御装置
0; (-z ) の当ゴカの z変換ス究室)Iま‘
〉♂(E:) こ Dqz 〉 Rヘ~)ーヴ(z) G‘(.i?)宇くz) (4.13) 
で与えられゐ。ところう¥' D"(z) G 汁z)1ま.
事 (，Z-r，)(z-r;_) ーー … ・ … ー (.i? -rl.， ) 
DTg )C-(z.) = --' & 










φ，〈O)(Z-l〉P〈z-η 〉 ーー一一 (2一九〉
十' P-+ι ( I -r'， ) ( 1 -r 2.)ー ー一一 (1一九)~
ーも5-
ー Cf+L) 
ニ ζZ_+ζ:(_ 2 + ・一-… -+α Z (4， /4) 
P+L 
なる z-Iの有 l烹=足手項式で表わされゐゥ、 b どは)ヂ有fR個のパル スで
署長わざれる小~'り最後 φFト舌L )ぐ jレスより ρ十 L サンプ 1) シ 7経過後に
~. C~) の影響 l本制御 5技量出力小 ら lま清失する 3
4 2 ~和現象により有限整定時間応答系の受ける宿IJ御特1性の変tじ
4，1にも、 いて説明しにように、 E， l.J u ry， W Schroeder により提
唱主私七有限整定時間定、答系 1:;). il主演応答五こ有限時間で終ゴせしめる有
限時間整定位の面ナら lま詑手口左含む一般外iLに討し、点常に無力であリ
藍定に到るまで の制櫛装置主』力!こ少して・も くゐいが あれば.有限整定の
1，Ii， 特質 iま失われてし まラ。すなわち、有照時間整定住に闘するわ去りこの
は 系lま開 jし-70 k形成して いな いニとがわ小る 3 し小し 実際問題と して、
最密1.J.:意味での有限藍定はそとれほと・ i，-草7.(こと否 lまなく ‘偏差がある許
7: 容値以下 1二状まれば実用よ十7J¥'"J:ことが j?l ¥ '"実際上の点昔、ら言えは・、
)壬 上に述べ 「こ健和や外乱によリ 、 偏差ふ j二記許容値 に~較するまを l二巳ど
る通夜応答昔、どのような 彰ー響1r_1受ける ゥ、が問題 である。
以上のような視玖小らここでlま、炉!として一般ヲロセス持住の最も簡
UJ) 連 /-.r止似と考 えられる〆 一次甘くれ十t:1:.-時間"で表わざれゐ系に対し.




国 4 ， 31まここで.'~りあつがう系のマロヮグ図である。
ーιもー
f 
国 4，3 飽和五二含むサンプ Jレ値制御茶の 11月
国 1:1，.げる詫量lま解析の便宜上、事'1脅汗家昨定紋了。かよ IA句'1卸対象
。ゲイ ン定叡 K~ヒてれそれ時間行よu\・信号の基 E隼牟位としと無=尺元イとし
たしのなある e すすわち持果次元化量とゴド無zてそ化量との闘の変撲関係改
表4 1に未すようになる。
者警災 7乙化時間 と=t /T， t ，実時間
サン7・1)ンア周期 で=T(九， T 実閉その周期s 
1， むた時間 でL=亡/10I TL ん 心む障子問
線形領域 γ =6/κ1 ム・ 'f 棉形領域
^カ u.=r/K r 日課値入カF 
制御装置出カ デ=χ/K ?工、 帯1脅i義重也カ
飽和事烹出 1 手='i/K，ザ・ 智E和悪事長也カ
" 惰差 ε= e/K ， と" 1高差
飽和等価外乱 ( =ミ/K， ミ- " 管包和等価外説、
表 4.1 時間勾よ配信号の無:;?{丸化
+J: 4)' .帯'1御対教のゲインK114_ I で主主べた通り飽和専棄の檎~領域の
fインな含むものとする a
4・2， 2 市'1禍1対象、制御義置 のパ ルス伝重関数
言tl4， 15') Il 議11旬対象〈寄次ホー Jレドきこ含む j の拡張 Z 友換左~す a
-67-
この場令注意すべ・き乙とは . 本格IJ1首1対象にはむゼ時間てι が 存在す る故.









ct ( I ・十 ζ~ ， z-') 
.， 2-' l-b I川 -b2?'n22-']G'〈zwt〉〉=、 会会 'hlく、.sdくl十a.， z-' ) 
• 四 4 . 3 において制御表畳 DF(~) づぐ で =0 において加えられた皐位 ズ
~ t，i テ 'ソプ状開放に対してて z でs十でι 以後オフ・乞ァトなく整定::1;-t. J.~ よ
山 ラ設計され七ものとすれば をのパ以 伝室蘭数 0/' く~) I立
。;〈z〉=d 1+ζ)，.， Z-I 





一台ーでi) でー ~L.. l にー l-e . S -U e-'s ( r: '_1) 






























Z押I1 1 -e でs







以上の王者 i本でLくでs として求め七ものであゐが. でι;k<三十でιoくた;
fi 正笠数，て(0<ζ) ，すなわちむゼ時閣でι がす ン 7・1) ン 7"周期でg より
もI:.l、場令に II、まえく4.1'5)に Z-kを掛け.式 (4.17)におけるでι の
代りにと
LO左用フればよい。
t ~ 豆町 (4 . 3)~(4 . 雪 J ち、よ以 (4 . 15) ，...... (4 . 17) より制併殺畳品カ j の Z
変棲 F:tc(7) i 偏差 εり拡張z支撲 E¥z， 'nl)ぱ乏れ宅れ次の阿保で与
えられゐ。
集 言え (4.15)俗芸事おについて jま附録3点本原
料苦て (4.16) の皐~については附罫 4 参照、
らーちー





ここ に ζι1土4，1における如丈、飽和宰素の存在左 7ト乱パルス列で手
備したもので、で=どでsにぢ 1ナる制御表畳ιヵfι との聞には決。関係
7yある。




(ん 壬 -v- .J)とラ) (4 19) 
〈ー グ〈土.( u- のとヲ〕
間和草素が存在してよい場令、式 (4、18))ニルいて Siのがψ、つナこヨ頁は




り‘ 二 今 茶 が有 r~整定
時間応答 ヨえなる乙とを
禾してける べ また こt 
のうち 1flIiでも存任す
れば.4，11二色、いて i主ベ





。 でL でs でR寸で 2でー で、 ι s
でτ==1.0，でι=o. 5'
図 4‘4 飽和主生 じない場 会のイン
ヂシヤ Jレ花、苓〈偏差)
本 式 (4.18-)の，.出 1:'ついてこ lま附録ぎかp.!L
-69-




でぢJ2tsp・--ー における制御装置出カ人)f2， f 3， -一 一 左禾-1:tI;t'. 
人=d 
f2 = I十 6，S， 














i': d > () b，壬ο， b，60L42i〉







1+ e -Z-s 




この埠令もレ (n-1)でs における年1J獅意量出カ f叫が飽和し、 f守1.+1
が智和城主 lます"れ ーf車形領域 1:'入っ Tこと仮定する。すなわち 、
fn=l+btζ 伺 -1十んに14〉 Vy とれ=v-T円く O
f'1"l+T = I十 b，/;州十九C穴ーlく 1f， c川 1=0 (4 24) 
こ今場合、 人¥+2 吠決のよう l二表わざれる。
-70 -
人1+1=1+bIC叶 +1+ Lコzζ判 =::; 1 t bz 'n '";> 0 え4，25) 
)，'，{ょ の条件から明らかに.
j竹+::一九 +1 :: 1十 b2~勾ー( 1 + b，ζれ+ら2c:ηー 1) 
く 1 + 6，ζη一(1+ b1ζ何十 b之ζn-I)
= -62乙引-1 〈二 O く4.之{;)
すなわち 、 j刊+二く fn-t j であるから f判・はも音信手口往す"ζ判-t-2= 0 とな




系にち、いて lま、回 4.5 に手たすようにで=cγ1. -1 )寸s にあ、ける制御号室量
出式"7 J匁が閥和する渇合に l求、同サンプリシア時点に委l~ C=O，てh，


















さえはり. γ :0 1 0) とそド n;::∞ となる。
つぎに 1b2.1 >-I blI ，すなわち .
1;-. eでーs
で > 100- 一一一一士す一ム.- 'CJ 2 e-、s
( 4. ].7) 
で表わされる比較的むだ時間の大きい場合について芳える ο この士号令に
は必中しも1..4， 26) の潤 ~I主成立せ守、時11 御茶量!弘ズ7 ろピ-1Li自和ナら解
放されても決の サンプ 1)ン?時魚にあ、けゐ帝H簡1萩量出カが・再v:.・飽和主起
-71-
(5) すこと。、考えられる。ここでルが昭和 せ十、九十1 か旬和す る楊令
f判令2 Iまどうなるが在考える。すなわち、
f竹 =1十 b，ç 例ー 1-十 b2" }1_~ "/0， ζ例 '=0
f明 +1=I十 b，'11 +んと勿_I~ l-+b2ζ作 fア7/)c判 +1=V-f仇~，く O
261 f併せ=1+ U，ζ何十l寸ゐ.2?，;引:;1十 0，ζ判 +1 、 以上 (4. 2~) 
t ~ 人1+2- fη=1十b，(刑， -(1十b'(，'YI-r+もと例-2) 
:I( 
==(十 b，( u -{-b) S n _1 )ー (1十 b，ζηーl十 b2と-n-2) 
i: = b， (ジ r ) -b， ( r十九)ζ何ー1-bzC97-z 
本
三 b，(γ -I ) + 6，2 t:'1ト， - 62 (1'1-2 (4 29) 
いまもし、 u-~ 1とす会と式 (4 29)の各項 1まいずれも 輿にな っ‘
' ~i 0 く f切+2 く f伺 (430) 
， I が威主する a しとがって f-n+2 Iま飽和しない。なあ、 v-く{)ま飽和値が目
'( 撰値入1:; Lん = I の犬きさより Jトボ くなること左意味し.図 4.3の卒、の








t司+，)でG (η+，) 1'~ 




がある。いま fl~f ま沼運埼飽和 f n+-， ."， f までは!つおきに館P 、 p+' J P十名
和(f p+ ( :非健和、 f p+も;飽和 p 人~:備を~ ) 1 f p+わ l以後 、す二
てのサシザ J) シグ時点における精'l舗1装置1tカゥ、官和しないものとすれば
弐 (4 19)より、
T1=6i 〉 1P ，とi~ ずに f， く O
…ー…一一一…~-，._..-・ N山山一一ー・"“一一一ー‘-・一一…_._...._.......，一一一、，
*' 1 ート b，+ b1_ = 0 
同 国 4. ， 5 の場合 lま p~ バ 'r:: O 1) 持 ~'l の場合と考えfることができみ。
〈、 0
<: p+' = 0 

























































fp勺 -=:. 1+ b IとP+2く γ
fru，"，_， = I十 hl_ 十号ー I- I I U I l;，p-+宇一2
fρ-t 'l' = I十 b2r， p+多-2
fpt=/十九こ













くl+btzft十九:g-J.) Z ζJ 




( 1+ら、E"-) zζ.Z 
ー j=P+l " 
(4 '33) pl)[(山手l(j-I)_b~(p 十 LzCpJl 
このふうな飽和状
ε(0θ 拡張z変換 lまっ欠♂よ う に表わされる.
-1 -2 













ジ(01刊 i+bmlz-1)r トz-p "_ ，， _ ，-p べP+I)I 
d〈lMLっ 1(1-d.)+( 1i -1)τ?叫ん+b2 [，P_I )z' +以p~~ ''' J
z:-(P内川+




E*(-z，m)>= (1+ b，刊2)Z-I 
zγ.叶1( b 十 b21112Z叶l)r ト正P _p -(p+/)l 
d1?L? 
zぎ;-(伊P+也2)(μb，川m2汁+句mlス芝-叶{χ)X(1H+bfizi-l」+bι24J2) [ I卜-J!争 -字 l 
dく!内山bzf) ドーljp-bJp十九Sp+r-Z(f' j 
く4，35) 
これらの諸閣僚三だよりわがることは.昭和が存在する場舎における茶
の偏差 ε〈りを求めるにはご i( i = " 2，ー ，'-， 0-) 1)すべて五ニ知らな えと
ら、で=P-2， P-I およ び‘ ρ+'o-一 lにあ、ける飽和童 (P-I，乙p およ以
~p十 t-2二知れ If' よいことである 9 東ろ、 飽手口之含まないときには Ä (4， 34~ 
(4，35 )における第 1:項;:.'け昔、寓 r) 、また系の有す{;Iむ七時間以'tヒ軟均ノト
.:_I; ( 図 4，5 にオですような埠詞1J飽和吠態のとそう l二|土す =0とな 1)、式




4 2，4 ~ = O の場合に 対する自乗制御面積の言十草式
式 (4，17) .);ニJ易保することにより 、
;i'2 blrYII寸b21z-l jz「 ω 1
















-('~ ?". -刀7で'‘ψI (m) =心2骨11-b (11/1 0.， = -e '"e 





王日 (4，1S)あ、よ 0::(4，37 )がら、 0-=0 の場合に対する偏差εct)の拡
張z支換 l土決のように表わされる。
J) 1) 
ー 一 回 つ巨叩(Z，111)く = z 十(1十 bI?YI ( ) Z 
-
ユ ω_ ， ，r p _(;-/) 
十一手 r0，引/1+呪(羽1)ε ぽ ttsilt
十1))H(I-d)+(7f-l)ζfttノ
くん I ""‘ ! ι=0 j L L~ 1 
ー -"4-
~ D - (1"+/) I 
十 bICP jr十 b
2
( P_I Z-r十ιこpZ、， j ( 4，38) 




~ _() -( P + 1) I 
十b，こpZ十九，P-I芝'寸らζpZ I (4， '39) 
上式・ O}主z変換左求むれr1'.
ε( [， 11{ )く =1
-(i-2)でc、z ，~-( 1， ，~. I-e"" 1 ， [-d. -ti-3)たε(i，71I)ι= ー ァ Ibl 十伊(叶)一一一一1+す-e 叫川》d -Iml' "， .， 1-E:;ーで5 I 2 壬L 王三 p+1 
γ /ー ト e-PZ:s 1-d -(P-，)"ts ()， c;， p十bzt; p-/ ， 
ε(ρ+2，刊〉〈=ョー の叫)ってZてミ十三-e ~C7!') + ' 
r 
d 
4" ' bln11 
一( /-e-P<S でー。 {-d -Pl~ b'，(p十b'(D_'
εCp+3，m)く=一一 円(問)ー でて e-十τ-ey(刈+
"'-d~ .，.-， r，<'m) 、 d. ' 1-e 
ιCρ +コ:.:.b Inl 
tr-t __. . -(j-1-P)で5I-e-P
C:5 (-0. -(i-3)でとε(j，'nt)< =つ1.-'cf， (引1)ε 十一一ーと
5 <P， C付1-eでーS d 
十 h(p+九(，p-/ -(j-P-3)でS b句Sp_-(J-p-4)でs
d 
e .::円(?J7)十コJ4e ヂ，C(J1) 
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ε<J， 11) > =コγ匂ωe -ーでτ十つ-:1. -~(?'>1 )e ，- 'v 
I-e ー
b，SP+ bJ;' ρ.-1~ ，._í. ...竺êj-p -2) ("s ι(p _(J-p-りじ
.~ _，..， . eL δ 汽(知)+す汁 ち('111) 
" ..".. '~ -、
，J?:P+3 
以上(4. 40) 
.1'1，1'1 式く4 . 1 7) ; (4 . ~ 7)の関係主用うる lこより、上式 l土 :尺のように書換 えら

















ε( r， ')1'/ )く = I 
でムー')1/r・S ，-((.-1)でz
ε( i， 1/1)く =v-e e ~ e -+ { -'1;， 2三 L丘 p+1
でーs でムー i/('s/ -pでsε(p+2，勿i)<._= e "e'Le' '(ve 斗 I-v-+tv;p+んとp-1) 
一(blSp十b二Sp-I)
-lS え -171(5f -(P+ 1)で-"'"6，ζp十!J，( p -1 ， _ 1 
ξ(p t-3， ln)く=e -"e 'Le ""5!γe S十 (/一山 一ーヲ一一+6ュζpl-μp
でー でι-71i'$-(j-&.)で5i _:-2ts r "" .-， ， __Pで1. bl t;p十九Sp_1 (ρ-1) ('~. ECJ，開花=e 'Se'Le-''$ e '"-/ '5) e "1u+(/-V)e 'SJ_ ，-，- ~~一ーと
-24PJらj j三 p+4
ε(L，7II)>二 ぴ eでιJ7ちょuブLE十 /-v-， /壬 ι乏 P
ε作十l，m)〉?Jιf三ドP<5+{_ '11+ b， (p+/;2叶く仲μ p-r) 
ι 畑ー弓[ げー+1)ζ らー b，Sp十b2t; p-I_.L.I ;-I ε(p十2，7'リ>::::e'Le-'51 tie 十〈M 〉e-d+ zCp|-62Cp
下 1>1(_ -( í-~) l_( 勺ーでr . p，~ 1 b，Sρ+ムcp-1 (P-I)ミε("例)〉=εJ46州、GUつハS) e ~ '" IZN (f _ V-)占 S卜 r d2r fe 
bヂベ Jさ ρ+3 く4，41) 
~ (I. :(1. これらの閥係式にあ‘ i才る ε(た?n)<・およ Utε(Ic ， 711)> I本図 4，アに禾す
ょう l二、 (k-I)でs五=で玉三んでs なるサン 7・1) ング時芳、閣の偏差の連続応
喜 左表 わすもので1 あ る. J二ヲだより日目ら小包ニ よ うに 、
すひ;わち、 J二 ':_Iニ原よ iずで烹
にあ、い ては一旦健和~生じた






/.imitε(j， m)く =0 ) 
J-+∞~ (4.42) 





主 (4.41)を:用 '5~ ごとに より、〉大に示すように偏差 ε (i) の官 乗車1) 1~j 
直請を計草することができる υ
いま、 1属差と什).;コ 白美希iji-P面積左 S(，.r)とすれば. S(?/-) 1立.
f∞ r 、2
s (γ) = I Iε〈で)ー ξ〈∞)I dで
ノ 0
で定義される今 一方 ε〈た，川 ) rj図 4.8に禾すように、 εLで〉をで=0， 

















図 4.8 局部時間で'と m の関係
勿 1=三;
む (4、44 ) 
-77-
主Eε(k:.， ?n) に伐入する必要がある。 いまここに辰り よザTニ問題のよう
にオ 7 ・仁ット写、すちょわち ε〈∞)=0今場合、
戸田 ∞ p てs
s (γ) = I ε¥で)dで=Z I ご(k-1 ts十で'fd了








? ? 、?? 。??
? ，
(4，45 ) 




? ?ー ???〈 ?
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。? ?
ー ?? ????， 、 、
、???????ε(k:.， '?'ll)=εぐk.， m)く
なる形に分鮭さかみ場合に l式偏差の白最寄1¥栴]面積 s(v-) 1友次吉丸、で柔わう
れる勾
141 
S (1/) =で'"~ z 























( 4.47 ) 
式 (LI，41)よ 0、
f℃/ζ2川:! .2 _. .2 ∞ 2l 
5(v-) =でs/ Iε(/ 句1)ノ十 Zε (iプ/~， +ε 〔ρ +2 ， m)~ 十 ε (p+?'，'T1!)十芝 ε (j， 押さ|れ7





sω) -.=:でL→[χJ寸χ8+ ( I _ ~2.ts ) (χ;+χ: ) 1 
でー 1 
十三 [χ2+(トeヨ〉くらχs寸 :;(6A7) l 




二(.，=(/-(-a./{) (I-v) v 
2こ3=PLl-1rjZ 
コら= Iー ( /-(一ι1.，l)v--XS 
χ，=一 (b/[，p→b2 (P-I) 一
乙=戸一(Iー (_u，)p)e-CSu-十二云一之 7
6 - -，- 1ーヒ
χ7=-bzζp 
でーe 勺
( -つ?'r P. 1 e ~ χηjι 
~.' = l e←Sl/-Clー (引)り十下主可ズ5十τす引
でー




ジ l二一致し 、 f1 ' f3 Jーー はす




て p=( ， lF=ð. ， ζι((=1 '~8)
= 0 とお、くことにより 式 (4，
4~) 小 ら i十草できる。す弘- わち
二と，=:(/-e-2も )d2.
ス2= ( 1-e九)(/-d.)d_=.{-d 
χ 、= (/_d.)2
X4=l-(l-e rkjd z o 


































，ーρS _7'" ーア 今 吊 1
=た+d2いす一ー .2e '5 ( 1-e '$)十九e-L ~5 1 (4， '52) 
一号、こムφ士号令の現象lま掠形花、答であるがら 傭差εくで)Iま図 44に示
す有限整定時間夜、~é:呈する e し「ニ Oずって、その自葉市1御薗宥lま図よリ
f∞r -(T匂で白) -ミ， 2( -， 
1 1 e 司ーρ-11" ， _ ， ， _.1 
s(v-)=-乙十?lつコマ正一 11 H(でーでι)-H(付S-('L) I d <:
r ご Zでs _ ， 
I (-【:::: -"や -7' ー今(_ I 
z でι+d-い三一一民、くト♂)十らe 、SI (4，53 ) 
と広り、式く4 52)の祐果とー寂する。つぎに待1I制対象 JJ/〈S+l〉1二
犬~さ(のスチヮプ左投人し Tこ場合 k 芳えよう。このときの堤象ぱ 、 図
4 3 1二示した開 Jレー 7"来日あ・いて制御兼量出 bfが常時飽和特性の使和
・ '1'; ・ ~ ' 値 v- =-1ょっ大ミ吹 く、 し十ニがって制御対象に l土大きざ 1のバ Jレズ手qを庁、
タクc .~ 
-)レ lごしたむの すなわち単位ステ ソγ か投ー入された場舎に棉きする 。
故に丈(4，50 )にも、ける V-， p，?;，p 志、よC('乙P_I Iまそこれきれ γ=-1 ， 
?='∞ p (i71/ tごp-= 0， 1r'f71(γζP_I = 0 と考えれi土よい 。したがって‘
p-.ω/コ→∞'
ズ =0'" ， コピ3= O， コどA = 0 ズ =0 4 -) --5' -J つζ1=1
7ら=0， X7=O， ユピ8-= 0 (4，5'4) 




( -2 (でー でι) ー l s (ぴ)= でι十 i f=-" '~'d で = (L +す (4 5"6) 
ノ?ι
1) 1) となり両者の結果 1ま一致する。
以ょ説明した南極端の場会"k除三号、一舷の飽和状態にか ける偏差の白
索制御荷積主求めるに峰、式く4，5'0) よりわ小ミョように帯lj~卸売芝重也カが
線問領域 lニ入云までじまするサシプ 1)ン 7・田幸'{_p方よ'():"、様官ラ宇買域に入
る直前における飽和量 t;pI Z;P-I の i直之知る士事 I)~"ëある。これらの喧 I :J:.
-80ー







く4 .34)，(4 偏差 ε (t)~ 官、張 2 愛換として l土吉丈
白乗制御面積の計葺式 lま前者に
ここでは特られ た計草式のみを記載する 。
/ ー「 内料 ∞ー パ









[ っ .2. 'tん q つ白
十でJχっ + χ:十スニJ 十 z(χ: 十二~:) + L 
噌 i=-I j=-/ 
(4.57) 
τ寸2
すー一 ?r -1 、
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〈ム ζp十 1/-ー 1) 
( b，ζp十 'V-1 ) e t's ( Iー とーで吉yεーでs-42ミ- e<'ι+1 
? ????
G = 
車 く4.57¥ (458) 司考革|二つ l¥て lま附録 6参照9こと ι
- ，1，'1ー
G 
eでS ( I -e -"5 ) 2. 
』で-2.ででJ (61CPヰ¢十 γ-1)己主-e 玉-eι+f ，-，-， v 
でーp で，2-e ~-e _ 
q = 
ーで~ -.2でと で，乙.， _ e -'5 - eι+ 1 ( 6，ζP_?，; + u--I ) 
H 
-2.で r. /.， 'p'¥，_l eてS I I r ， /_ r ¥ b2 c P= e -'S L'-(ト(叫)') v J -下正ミ (6，[，内 c，p寸)一τe-?s
( ，ー と?でs)tGJTSーと?でι) r 2ーτ 1 
十 ー ?' _7'汁チ lb，CD-e z〈b，ζnt/-1r)¥
( I十e、)(e -(5 - e-μ S_e(L+1) L ~ -/"' - ~ -p J 
- ，. -， ー
(/-e-'S)(e 可 -e'L) r -2(~ ，1 













κ=一(b J，P + v--1) 
κ， = h， (，ρ+ 7.Fーl 以よく458) 
'tu 
\Jま ~ = ο の場合正芳えればこ門 =ζρ!こして， ZL) なる項 l土す
大て 0であり 小つ χ;=χ6，ズ;=χ7) 
∞ 吟 -2(':J51く斗+之l;)=む/くI-eコ);
:t.，5' = 0 が戚立し 、さきに求めた 'd =0の場合に討する自失帝1]御酉積の
計算式え4，49) と一致する。
?キ 0 の場合に4、いても、任意の飽和士K態に合ける包柔和l斜面積立
すt<めるにl土、式く 4，')7)丸、よ以、く4，58) ，.jごリ B目~ 1)、なように、制御装置
出力が連続して旬和之起す由主主 ρ，一勺為、きに龍平日ちこ起こす回教 pち‘-t




tJ丸、、 す=0， uーキ0 い守Jオt<.1)吻舎に1かけても、第'1御張量出カが童椅
して Z田飽和主離れた場必に lま、すでに述へ・たように 以後4i:A'間和主起
すニ ヒな く諜 行動停 に移る e
斗 2.6 p，マ7，乙p，乙p-( およぶご含の図式;1ミま
さきに述べ れように需IJ御装歪出カ が飽和五ニ伴う場令の偏差 ε(t)ヲ遇
夜変化 ‘飽和佳ぴを与えた場ふの偏差の自乗事ili卸面積 s(11") ち::..;tiめる
|ニl士、制御装量出力ゐ;・ 搾形協 に入るまで のL車続飽和サ ンプリン 7回数p
!っおきの飽和サンアリ ンク 回数 g-， お‘ よぴこゃう φ 状態から畦 ~Z る宣
前の智和量 ζp. t; p _( ，{，~ 左知る ，_Q.-草がある。ニれら 勾 1直 lまさ去に立
てTこよ うに、王てく 4.20)づコ諸開策左利用することによ 1)図 4 [0 に示す
ような作図 。、 b簡単に茨め られる. ニの図左利 用すれば、管包和信 V1ζ与
之れiょうtdJ場合 lニかける各サン 70ソシク・時長毎 φ制御装置出力人 ，飽
和量 Cι を託耳えることができる。
イ下回まを簡車(ニ設Elfjすれば、まずくI 1式1，"> 7I Jコ場..g..c J= 7] -1，) 
f，壬 V の場合0で あるがら図にあ、 いて直線群 e，g.， /z(で表わ主れゐ e
し止力、。って jニ lまんこ 1+ b，ζl なる関保よ D直線群 eJ手:hJで与え
られる e づぎ l 二~.!!.ウぐ現れるのは図より ジ 壬 J入、したがって ζ2 ぱ
e ，~ ]. ん なる亘棉群で表わされゐ。聖にん 11eJgl' 手 ;Aj を椅J ; 直線
群℃ふえ られる こと l土八=1十b，C2十ん乙 l なる関係よリ明らがで串
る，人法ん={十b;S2十b，(3 写る関係。、ら、点、dl二本、いて
え=f なる直線左離れることがわがる。以上の説日時よ 1)例之|ま求のよ
う仏こ乞がこの iZlより判明する。すなわち、 t きJ-，に£、いては金f使
fU 1:生ぜず， ?-，く1/<. 12 I二あ、uてlまて =0 にあける市11旬]~更量出力 f，
のみが 飽和し、色の f位IJ官etuしない。しろ、しながら、入 の飽和の彰著
大人 ，jTJ二現れ を札らの値ぱ 1-1、ら支化する 。
1， = d 
h 、! h~ 
fi I ;)(..< "" .... y' d 




~2 ? ζ 亡 (_. C. .-'一守 ε 1) '"72.' 73 宮 d' ，"， -， 
C， 
Oh， = Oh，' 
ま、， 




















































てs= I でL= O. /でs
0， I 
。









v-= (，1 →ーで V-= I 一一ー+














































1少 = /.3 保育?~め作 →で
--l 
-→でv-= {. ( 
ンデシャの場合にあ、け る飽和僧と イえ=ユ 0.5 でsでs7" !， 14 図4



















図 4.15 てs=ip 乞=09でsの場合l三討する
ζP' ζP-I ，ら計革国
??
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練形事告作 一一?で V-= 1.3 一一一→で
↑ト工ょ』コゴt 二二一 一ー 一一一
.'-一一
v= 1 一一一宇で













図 4.17 でs= 0.1， でι= 0.1でs
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一一一+γ 〈舵和信〉




























に汁する ζp' Sp_， J 't 計草図
































図4.20 でs::O. f，でι=05で5 の場合における使和値ヒイ ンデレγjレ応、本に対する自乗
すljí，!fi 面積との関係あよ乙人;使和時に九ける制御意重也カ くホ ー Jレド @)I叉 fr~ d) 1Jtl 




湾:了間 2.1にお、いて誌へたように‘ E. 1.Ju Iy. W. Schroederの方法
によるサン 7・1レ値有限藍定時間志答用事1];御羨置 さヒ 用 い fニ湯谷、能和等に
より一度制御張量出力が iKi響な受ければ、モ 0)茶の有限笹定の佐賃)ま全
日 i一一一一
♂ I f 
佐 I 1 





















え矢れわてしまう。これに対し :飽和或 lま7トZし与により一旦 、制御萩f費
出カ l亡くるい左生じても、今'1御核軍品カ 4、 飽和ム~1ト tL 等のお宅より縛玖
されt:後、再ぴ有?医整定特性 k回復するサンフ。ル値禿用事1I制裁置の設計
去る、・7表郁夫孝、 l立藤文L台、苦手封正和 により提唱された。周 5.1はこ
のづき法七1より設計されTニ来のステり 7'状目標値入カー 丸、よぶ、 ニれと要
ト¥:¥:った呼刻 1二加わっ 七ステ ッア#<;ト色しに対する系の通産庭、富主禾 した '/;の
uu で ある.レ今、しなが ら、この事に1)'、 い工事'1街1業量出カ~\. 飽和左』主宇る場
，.，. 合、後の例 1二牙てすような‘初期入方の大ぎさによって 4との亮生、~~発生の
きまる乱調現象主引起す。
一般に i童扶制御系にあ、¥)て、その幸子定問題'-J，来場ぐ諌形領域で動作して
ける隈 1)、京 l二加え ら札 る入fJ'h'上 乙じ 外乱 の大ィ、|二，j:無関!来で‘ 来の定
数によって決定されゐ。とこちが非棟刑特性が合まれる場令lこiま、来の
誓定.不辛定 1またf二単に梁 の径数 のみなら す7・孫六の入1うや升告し の大かに
よって左わされゐふと|式 、い わゆる 1互い最善ウ(hard s8If-'ex.citdtiοII ) 
として知られてい~"さきに述へむたように‘このよう江条件付安定提象
，t羊 j二重続事、のJI.ならす、落線形件性1:舎むサンデ Jレ1直制御茶にあ、いて
も是られみ 9 .ー.' 
7-1>:章に私、いて lまサン7")レイ直系にすけち条件付与定規象について考え17.
5. 2 サンプjレ{直系における飽和による猷調現象の実際例
以下 i二示す乞ころの飽和l二起因する乱調呪蒙 li.モれぞれ，G (5) = 









5 2.1 実!諜例 4との i
'" _， ~ ， 0.22 11zz HG (2) = Z [H (S)G ($)J.::= 
(-0，7?fS8ilイ
s 5.2 扇期 2Tの周期的不安定平布状態、を有する烹
I~ S-， 3 (α)， (ωlま初期入力として、 t=0にあ、ける大きさらのイン
)~ }レ ス2:~r;J j....1ニときの制御装置出 f; の;f， -)レド値あ、よ口市'1qlf-I量Eニ示し十二
も勺で あるて周 よ i)d月ら小私ようにイシノぐ jレズ杭入均 九の管〆 1γ0，41S3f4
主宰にして 周期 G"サン f 1) ン y間期下刀工イ音 .1)tL調をに呈する。 t:.f;.し
このリ三 ット サイクル |ま不 安定平衡京でめり.周期 2Tの現象主帯伐




?ο:::; 0.483 (e;十 (0十)
( h) (a. ) 
団5.'3 æJS' .2 の芽.~ I二九、いて瓦られる乱調現象
米 これらの i;H~ 1土宮七 L重信階、 FA( OIV1 3 14 7'ロ乞ス‘シえユレ ター 左用いて三十車したもの4
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図 5.4 周期 3T d)周期的不安定平衡吠責主主乙有する茶
~{ 
ら=u，36324一〈ο+)












明ヴ51ま初 期目標、値入カとして大タさ ro~つ イシ)~】レス左加えた場合
の克、 答で 、やはりら=0.3632，6 之1竜!こして 下 の 3倍規期 のちし調左呈与す
..-' 




































合の花、惑で.やはり r= 0，).020ムo:.療にしてサン 7'リング・}笥則。 1I 
倍程夏の I笥期のゆるやかな乱調主呈する内この場合の平省点、もやは D不
安定て実際にモれtd手抗させこること l土で3江 l)• 
5.3 EL調現象の有無の判定車、よひ、特定初期入力に
対する昔L調発生条件
上に説明し t如 く、 上記実際ß\い二示した有限笹定時間式~， ';{i.字、 r;t百標世
1 二 r干し 有限竪定する の々ならす~ Jトちし千Jよ0(有限由主丈の事I}i向jJ~表置 2ニカの
托干ロに討して l士写 Eぐ 有限登定時間~. F-の骨質主回復し、 乙れら 外吉Lや官昭
和によゐ制御量元Iiヨ署長値介らの 7Fれさと 有限サ ンプリンク"問獄後 l二会 く:再
!献しめフる優れた性質主有する。しかし本歩、ら 図 5.3. 5"， '5あよ μ
i 5，7 I二禾すように奇il御 策 置出力が昭和域昔、ら定金|二脱し切れない場合
| 人カの大 きさに応じて乏の君主、司i三発生のきまる乱調現象主主する。こ
| れは、こ こにお、いて寂 1)とlず1 られれ実際例の場令にあ、いては、用 いら れ
れサンフ， )レ合計岬茨量 DJく芝川、いずれも不安定な栓 すなh月今必 の
とに関する有取水多項王てが|玄I"7 Iな "d根 Eと有するととか東西とな って
い~ものど芳えられる。飽和現象チ存在しない場合 vこ l土. これ b安際イyl
lこ示し Tニ茶 iま閉}レープ金体としての伝室開放 HG奮(三 )，0;(7.)/ [ 1十HGIu-
D;(三)]Iま不害定 1主 主令亥守、安定な動(~包する。告白和の戦響 1二ょっ、
也 .. 
系の充、答ク" HG本〈玄)DF ( 'Z)で表わゴれる完全 ~e和の吠事互に近づくと系。、
不在定になるこヒ昔、芳えゐれる。 tニビし この鴻合お5とする乱調 の周波紋
1 -、長宇しも D;〈Z〉の有する不在足掻の周波都に.は関係せす 第
lの伊Jの場合のように根巾が橋大しても周波数の変らない場令.1(> 第 3
の例のように 振中構大 と共に周l度紋の低下す る場合などが存在する J こ
の周波叡の友化については、'7.4にh、いて言克明する.
ニのような的和 1二ょっ乱調理象左防iにするために l士、手誌 の信号が飽和
主起こさ弘、()ょう 、市)1術]京童として出力線形箆団の充小大宗なもの左用
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以下 、一般ブロセス系の最も簡車なむ似れである e一丸γ(1 +s) T.J ;. 
f王室要素l二っ き.苦し調蕎主限界における制御按置の飽和信ム主主青草する，
なあ、辞祈 E 間最にするため、サンアリン 7 周期 T~ nT=TL (71=ο. 1， 
2 _.ー )を満足するよラえらんで場令につき考え‘目標値入カ lま単位ス
テ ドノ プとする。また前 ~è E 1 Jur)') 'V. Schroederによる外吉Lを芳り
よレすよい設計法におい てほ.一この例 につ いて横討した隈りでほ亡のよ
うな現象)式見られない。をの挟討例之 I/S( 1十s)なるサ一 水系 について
行なったもの主禾オ。
5・3 1 む1:時間下'L=nT(nニ 7，2，一一 )左有する 1~欠色、〈れ






化し、図 5.8 に示す フロ '/'l図で表わされる来につき秀之る。







回 5.8 希II~自1 装置出 }J Iユ詑和之有する有限整定時間応答系 (71ロセス芽、)
5(z〉=D:(zj/[l+HGL〉DJ(Z)]=4〈1-α王')( b
l 
-b 2 Z -1 ) 




ぷ =1/ ( (-ωノ azdら3blzd〈l-J +2jp bJda〈/-G72十')
( 5. '3 ) 
団 5.8よリヰ1/御蓑量出カ F *(:~:) ¥;1 
三佐 考 一 -(i -1) ドは〉 ミ ゲく~)U¥z_) -HG(~ ) D ('2)三了 ιZ (5.4-) 
i :1， 2，"" 曹
「二口し、 υ球(i?) Iま主主位ステッ 70~tk.入カの Z 安換で
U*fz〉=1/〈1-z-tJ
で表わまれゐ。試く S-.4)に式(5".1).(5.2) ち、 ょ0:'・('J.5)
うる ニとにより Fそz) はっき・のよう に表 わされゐ.
の関 係左用
， 




Z )，2; とiZ 
ι=1.2. 
(~- . 6) 
いま、ここでで=[{ (力+1)十J-1]でs (ι= O. 1，2， ) J '" 1， 2 れ〉
にあ、 1する市"御費量出カム〈 η+1)→J および'管手口量 c.:何-+1) +j 左各々
j. ，__ . • = f，. " • c. /_ " '.L ' = (く:).7)l<n+l)→J '(i.，j) ' ι〈刊 十1)+J 一万(i. ，j ) 
左記するものとすると奇サンプリンクn 時京における制御茶量出 7うほ家 5
1 のよう にな令。表 5 '1 に沿ける第 1列，すかわち f(i，I) (iニ0， f， 
2ノー -ーー ; で=0， (77+けでS I 2(n十 1)(s ，ー ー に;目、ける出カ)に i主
回する.これらの項の飽和 lま拭 く5'3) の諸閣係より、
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d 6， > 0 ， b， '>0 ， .・ f(i.リ?"・.ご(i， 1) 王;，.() ( )， 8) 
が同えするか b舵和特性 の正領側で手軽主す る。
い ま(とクZ に対すi9 f (ι け がすべて 鰐和してけるものと保定す
ると‘
f (i.，りて，.v、 " ζい{1〉=1r-fu，け ， {: 0， 1，2 ・一 一 ，n 
(5， 9 ) 
で:あるち、ら .
f( Zて7，IJ zl-b1C(立 l〉=1-b，iv-ff;てE，I〉jz141 V+bs九百， I ) 
f， ' = I -b， Z/ + U， f，ァ-; ，) (，'，/) -，- -'-((-/.' 
ffir7，l) f〈tl)=b，[兵力 l〉-fr7て1./) 1 
上 の関係|ま L ~ 0， /，2 ‘ー η に対 し威主 するから 結局
f(:τ1， {)へん lj=bf-lldbt-l十b.("lf -db， ) 1
と表わされミョことになる. しt.:がって若し、飽和値 νが、
γ く d〈b，-1〉+÷事 γ
を渦足する場合に叫んL f〉〈 i=o，I，2，ー"'， n)の閣に






なる末寺Eてが成立し、 Fμ. () I玄 t のf直ヒ央に漸噌する ω たf三し、 f(l.， ，) 
( L 王三 n) がすべ て蛇和す~と言う上述の仮定づ、' 11足立する Tニめには‘式 (5
14)の不等主売の長/ト噴 1(0，1)= f， = db，ド戸 ょっ大でな iナオシ|まなら
1J" l)昔、





小・常仁成立する。故に試 (5，13) V-<戸が威 主する場合には 1("，)

一104.-
〈ι会ク?-) J立正 のイ直で詩歌， tP〉 ?λ なる場令に lま減少する。
っさ・1二 V- 7ゾなる場令 〈ポ(S-， 1">)。、・成立4とす川、 f(/._，I)のイ直lまi新沢大
きょ1と戒す1る場令)，表 5，1における j= I 以刻、の場、に対応すみ制御装
置出カ lまどのムろに変化するかを芳える 。第2.1'J ;:七， 2)に者団すれ l才
第 1項 j〈02}Z4 〈で =2でsにあ、1士る制御装置出フヤ)か飽和するため
{こ|土.
J(ο2) = 1-dα h2 く -1/
でうこ lアオLば‘1j，'fつない。 と ころが¥
み
くJ，17) 
do_bフー 1ー す : [db， ( 6，ー !)〈 CL-/〉-bJ 11/ムく O く5' 18) 
きあっすら 7f> 1-なるとさ守に 1まんο，ユ〉 lま院弄口正起さない ω 故に
ζ(0，2)= 0 ， 
f(f.2>= f-h，ζ(0，之)+b之 ζくO，l〉= f+b2ζく0，，> ( '5，ゆ j
第ユ列第ユ項 J({.こ) ::- I十 b"( (0， 1) (で =(n+之〉てs にあ、 1する布1]御茨
萱品力〉ウ;'f，f，和する 7ニめ lこ!士 、 S(O，，)く 03 ん 7 0 ウこることに圭曹、する
」
ιー
F〈iJJ=/千る2ζ (0， 1) = I十九(v--f( 0， 1 ) )ぐ-y-
Le V- く [db， ( b， -/ )ー什/b， 
今、 T主主す号車生、専がある h ヒ乙ろが
( 5‘20) 
[ db， ( h，ー 1)- I ] / 6，ーγ く o (5，21) 
であるがら 、 乙ト〉戸の士号令に l土明らわに f(1， '2-)も管包羽左起ざtJ:い。政 l二、
C: 1， ~， =O (/ ，2 ) 
f(三， L〉=l-bfζ(1，よ)+九ご(1.1) :: I+b込((1， 1 ) 〈デ 22)
以下周様にして . v->メなる場合.表 5 1第之列 f(t.2.)1まっさ‘のよ
う lこ表わゴれる，
ダム ー0; / d a.h_ f _ ..，._ =- I ζ 
( 0，乙) ---'~2 ，〆(，+/ )ユ) )フ〈ι.2)
〈 ι~ O. 1，ー n十 1) (5'， 23) 
t ~ (5'.守〉 ょっ ん>0，:. f (0.2)乏IJ 政 に.f(o.;2.)の智和 iま起るとすれ i古・男


















式、〈ヲ.23) 1示、よぴ表 5.1 よ，)他の列 l二対比、する制御索重富カに闘して ri
f(i，3)=I， ((ι，3J= 0 ( tzo， f，2，F・一 ，71.+ユ)









j . =I C J=0 (i z o，r，z，一 一， 2 n ) ( S-， 1 6 ) 
(L，η+1) ，ヲ
Jt ()， 1. (， )の関係主表ケ lの第 13i'J f (i.けのク1.+I ~三 L f. 2( n 十 1) φ
諸項に用うることにより、 人(，，)d( ~と n の場合と向じえ
f( " 1) = 1-b， 1; aて"1) (何十 I 壬 t 全之F7〉
と教わされ、状歓をつゼ けーる。 したが「て以下、式〈ぶユ '~) ~主ぞく') ].7) 
の遁程か操返 し適用でてt 結島1/> I'んなら場合に l京美 d:喪主 E杭和主




-7 8' I二 Y く J'< 、すなわち〈壬=竹に対定、す会東 S、1 署 1刊 fC， 1)
かすべて正領域で飽和主起し、小っそこの大きさが漸噌す る場令、表'5 1 




表 5.1Iニ点、ける婿数 9']応方 f
U
:2P) (ρ.:: /， 2，'ー .) Iま負方向 i二(..，: 
'n.十2ρ-/に歪I}る設立で、 奇叡予1)忠1Jf (i，2l+l) ( Z~ = 1，2，… .) Jま正方
向!ニ L=-クZ十21子に宝1)るまで t の増加と共に手当叡'kつつ。I寸 る。
いま叫が奇数の場合主党えると . 正(ピ， ?什 1) (偽歓喜IJ) Iまし ニ2n
1-:至1)るまで iの増加と共 l二輿方向に絶対値乞皆してゆ 40 故に乙 (i，1'1 +，) 
'?o吟、っ f(ι n-+けが負の管E和値v-k超直して (((，7'1+1) )> 0 となっ た
{更は そのイ直|ま L と共に噌大する。したがって、表 5.1"弟 1;列 f(i.， / ) 
" の正方伺曜加の傾向 li ?1. + Tと t会 2n に討しても継続する。以」ニの
関係を繰返し用うる乙とにより . 仰が奇較の場合にli図'5.9に示すよう
i; 
に表5".1奇叡予1 .; = /， 3 一一， η に対定、する制御宏量出カ 1ま正守向l三
偶玖列 J=-2，4，-ーー ノー ク1十7 に対応する出カ i土事実方向|ニ莞散してしまう
ごとがわ昔、み.





ト一一 ι=0 -ーイト一一 ι'" I 一--j←-- i =-之 一一寸トー
国 5，<:} -nポf奇童文の場合に古プ lオる者散規象 t事1御若量出力)
につ υ て li ど~ n+之多 +I ，偶軟列 f(i，2P)につ l)ては/.. :?::n十 2P に




性主有する。国 510 1 nか偶数の場合における事1街1穀置也カの槙樺"k
示した毛ので、国景のよ.うに 正方向l官加、資方向増加の入れ:撲り昔、-
f ('，11判) と f( 1" + r， 1)のとムろでくすれ、 正す向増加が主，3;"ごとにな
ゐ，
10 ，1 ) 
fO，/) 
一一ー ーー 一一 一一一ー一一一
トー-(.==-Q-一一| ドー --L ~I 一一→| ト一一 ι=2一一一↓|←
図 510 72ふ・4鳥獣の場舎に-t-Iナる諾散現象(常1御装置出力)
以上の梗討の措果.制御装置 の 出カ棟形動作域 v- と 乱調境~~有無と




十 rnが奇数である港合、 v->~ r;t 烹が乱調さと起ざすれ有限藍定時開設~~
「するための必事十分条件である，これに討し、 n品、・偶叡の場合には .γ
'1 ';> 1ζlま系が舌し堀之起 3す"有限整定時間た答すみための十分条件であるu
d 図S". I 1 5" 12. "jJ' J_α5 ，1'3 J土れ= /， 2，3 すなわち、サンプリン
よク 周期乞 1;j{ 1、え刊の有する主、七時聞の 1惜 '12.制よ以 13倍に
えら E正¥単位ステヮフ・吠目標値入カ之加えたl繋.帝1御教書出カが使和主
起こす士号令に公けゐ乱調現象の有無左王てく 5.6) 左用 uて数値計葺し Tニ
もので、いす。れも γ 〉プなる場会‘署定歩有限整担霊bイ件、ジ =1'なる
2P t号令にd、各々サンプリング周期'D2倍、 ・3倍色、よ u¥、41告主周期とする
i:持続振動、 v-くず の場令 l二l主主♀j最2討が無限に手話散寸みよと乞示してい
じ る，
、イ
い 5.3.2 n=o，すなわち、 t、f三時間のない!次弘、〈れ系 G(s)
= K/( I+To'5) に対し、目標値〈ヌテップ)、タト古し〈ス
チップ)雨入ズうの場合にあ、いてち目標憶に対し、有限整
定時間定、答するよう制御装置左設計したとさ
n=o の場合にI"I-.:'<dに殺めたを定限界の不等式く'5"• ¥ '3)五使用す
I，n' ~こ与 はできない。 4とれば表5" ， 1 の第 1 列、~今わち fu ， ， ) (i.==-O， 1， 
ムー .ー_)のように制御装置出力かれT三1倒 。館、和量 ζ('戸i，()によづて
〆 決定される一群がなく写る小らで .~る 2 しとが寸て、この腸令に対して
l主事'1進考察1a::必要とする。
言~の場合と周じく時間、および' 信号主制御対象時定絞了。あ、~ぴ・ゲ イ
ン定故 Kにより無次元化す令ふとにより {}サ "/， 01) ン 7 ・・時長 l 二1:，‘け~
F 帯1御装置也つむ iまつぎのよう l二表わょうれる e
て =0 f， = db， ) 
で=でs ん=1-必 h2- b，~， ドヲ 28) 
で=( i. -( )でs 九= 1-b，乙ょ-(十bzCL-z? L=3，4，-- j 
ここに d b" h
2 
It弐(5，"3 )にち、いて'72=ρ とあ、〈こと!こよ り、
一109-
d= Iゾ(1-cd 6， = I 十 a ， ι =ζ~ ， a = e ぐ (5"♀9) 
式 (5.2&) I二示しt:.1， ， 12，ん以τの飽和、問手口 の条件 抗摂すれ
ば結論として表 5.2に汗、すような結果が得われ ‘継続し て飽和が起る 9
1ま;:， ， Izあ、 よLじん以 下ぶじ す=れも正領域開和 の場令し昔、あり 得ないー
がつ. この場合にわ、I ても菅包和量 l京銀々に減少し 、 遊に諜苛手掛イ年に移る
ことになる。以下表 5，2 に禾しTニ結論2c簡単に説明するヲ
f ん f3 l/， 下
非 伺 和一一一→ 以τ書家形領域劃作 〈安定 〉
メ負領域官官和く存在せす，) 
王帯域飽和~一正領域管和 b 正領域飽和
~北 飽 和 t 以 下部育会動作 t安定 )
宗 5"2 図5'.8の系において、むだ昨聞が存在しな い
場令の飽和現象
( I ) f， -1;、・非飽和の士号令
この場令. ζ1二 O 之;15;る から 吉夫、くす:之8-)J:_リ、
fコ=r -dq_，bJ. (5"， 初)
とよろが式 (!:>-. 29 )の 関係より 、λく l で・あることは明ら 昔、である。
拡 に話 の飽和 l土興の飽和域でしか起こり得古い。んが負 の領域で飽和
するために 1式、 I -dab
2
くーグすなわち、
v < (ζL十 ζ(.，2_1>/(1一a.，)
でなければなら はい。 ところが¥
(a.十ピ ー1)/(1-0..)一f，= ( a} -2 ) / ( ， -a. Jくο
え).31) 
く)-，32)
である争、う、式、(5 31)の祭件 l土人が飽和しないとの条件 ，v-> t，に
Eえする 。古文に f， iJ¥'可証悦和ならば. 12 も~和也守、以下式、く τ ， 28 )より
わ小るように 茶l本線形領域、で動作し、安定である。
(2) f( が 正領域舵和. んが・呉領域官官手口








司sもf…却下^~^ 1 '1'“ γハ 、「伊I
:1 1 1 1 1'0九I I i: 
[-318/; 1 1 I 1 1 1 1 1 
i司「4481 i1681(i-44811
f(o，l) 
:. f¥ fω l二T£ili jil l l 
:.h f(l.1) 
寸3fflZ〉 l l ! ; 1 1! 
三九 f〈21〉 l i 1 i l l t 
三 f可 f(2，1) ¥ 1 1 I ! ! J 
=f6f{31〉:lil! l!
=-Y7 ; fo叫r lJ1 !; 
! 亡 f~ 1 J(付似仰4吐引，¥ο)1 ， 1: I 
|L一一-一一J-













































































(事1~御装置出;b;j-: - Jレ ド値 )
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'IJ" Z 12.Q 2/ 
掃育~I走、 ~ ，
γ=テ(>ず)
v-= 8.750 (= ~り
v--==8(く-r)





































































































30 乙r~ 14.585 
線形動作
r) 1く〉v-= 司毘掴凋"‘品定
v-= 10.174 (=r) 





































































国 5.13 12 = 3の場合に対す
るイシラ‘'/"? /レ tc-:答〈制~iI茶室出力ホー lレド値)
の系にあ、 りて、図 5，'6
-11之ー
l烹ら:1 1- 、乏の 土.~告の 信手口量 ζI Iま
ご，=v--f，く 0 ( :'-， 33 ) 
つ いマ f句。ピ輿の官包和t更で官E和主生中ちために I-;J:it(5.2&)， (0-.13) よ
りん =1-da.h2 -b，ζ== l-da.b" + d.b，2-D，L1 く - v~， すなわち.
v-> ( 1-dab2 十 dh / ) / a. ( j-， 34) 
でなければならない。 ところが Cf-da.bι十 db/)/α一五 =(2djム(/-a) 





この士事会 (，く O であるがら、 んが 正 IJ)飽和域で飽和主起すとすれ
ばん=/-d.o.L2 十 dbf-bty>r， すなわち
γ く(1-dαO2十 db:)/CI十6，)= I/(/-a.)(三l.l;.) (5.3')) 
でな 1ればならがい。ところが f(=d.h，(三町Jアv-;_で・ある昔、ら 弐(5 
35) V-<γ♀ l土1，)人失正め領域て 飽和主起こすすこめタ条件である 9
(4 ) 人今、正の領域で昭和、 f2 !)、開和しない場令
ょの説明で朗ら昔、1弘、よろに r が
Uz く u く V， (5' .~6) 
のときにほん It正の 領域で飽和 、 九 lまヨド飽和く Sz= 0) と与る.し
fこがってん j-J
13 = / -b， {，Z十九(，= f十iJ2Ci=l十b2 (v--f( ) (5.37) 
ヒ表わされ、 んが負の 領域で官官和する七 めには.
ジ く (1-212-α2 )/ ( 1ー α2)全 I (5，38) 
すなわち t 壬 l となり、制御対象 G(S)=lj(/+S)なる形より鴫ら
昔、なよう に.諜作入カ kl以下に市I1，穫すること lま明 ら小に不令哩であゐ，
また fつが正領域で飽和するものとすれば、
γ く (!-2a.-α勺/( 1-α.i ) 会 f (5.'39) 
ヒIJ:η や はりこの渇合に対する情1]御蓑畳 の線形動作域として rt不念埋
である。しTニウぐって 、んが正 の領域で飽和しなければんも飽和仕戒
式 (5'.).g.) より以後飽和 l丈起ら守系はき走であ~の
-113-
('i) f" ん， f3，ー ーー・ が正の領域で健和主起す場令
以との説明よ 1)日自ら功、なようにく，)に示しず二人 f
2 共王飽和主起す
場合主隙いてはすべて茶 l士事主である。 f， fzoc正 ，))領域で使和 E起
す場合、ぞれ以後に現れる各務lIi~P 蓑量出力ん ， f4 . -_.ー は主主 ('S18)ei)
閣係ょっ官官和主生するとすれlますべて正領域と与ることは日月ら小である。
いまん， rh-一一 fp_，がすべI て正の領域で能和するものと仮定す②
と んばっボのように京わされる 。
fp -=cJ_-dCzr-I)(P-I)+cJ_2[b/;-b2)十ジb:( 1 -bz
P -/ ) J く5，40)
この 式l土ρと共に車調}こ減少すること年末 している。 らもまt正の領
域で能寺口左起すため φ条件|土 .
γ く [d.+d(ρ-1)十d2b/ 1-ι)] / [ 1十d(P-1)-did〈lーにヴJ(三ら)
く'三4I ) 
つぎに fp+ /昔、負の 領域で飽和する十二めの条件去二三者めれば¥
か >(d+dρ+d2b2(/-b2)J/[ー/十dρ-d2b:uー に)] (三 iJ'p+-，)
(S.4 2) 
ところか式、(5'41)一式、は、 42.)を計草するニ乞により vん〉η とな
り， fρ+ 1 1);質領域で姥和するものと怪定すると.1/く LZなるまにく 5.
4けの仮定に反する。すがわち fPt 1はへく 1=/，2，... ρ)方、正乃領
吹き飽和主生じたとき輿の領域でf，s和することはあり借す7・、 品1御茶置出
力 (Jま
d -d. (γ-;)P+d.2[九(1-62)十かにえ(-bム]会 r
を両足する整叡田 PJ)サンプ 1) :;， 'lの後、訴形動咋に移る 。
いま fρ ウi初めて飽和三離れた乞仮定すると.ーをの場%fp+1 I-;t.つぎ
のように惹わされる。
fnu=l十ムム = {十九 (v--fρ→〉







ところか‘ t;P-I く 0 く -f fp-tlま正の領域で・飽和して¥)るものと仮定)
であるがら fp+，く 1I したが勺て fp+，の陀和 1起るとし ても輿♂需
-1.1ー
械 でしか 起 i')得ない。 正;>+ (方、債の積械で飽和するナニめ の条件左求めれ
¥"f' 
γ く[どく1-6， )(I十 b
2
)十Uん(P-L)J/ [ーl十九+一¥十bf-ι(p-I)




下フZこ 0 すなわち 、七七時間主含まない場合にrJ制御索量線形動作
t戒 す くとりわよ 以 サ ンプリ ;.， 7'・同期でs(キ o) の如何にかがわろす
安定て¥ 院和主離れて環有限笠定時間応、答 Sこする 3 また健和時に丸、けみ
品1矧l英霊 出力の過 i要文 化l京非 1魚動的 〈し れ がっ て制御茶出 t 、偏差む宍
に非振動的 ) Iご l戻少し ‘線形動作域に入ってユサンフ'リ シグ・栓過後輩定
馬出力 lο に v~ 0 J 
以 よ一般プロ七ヌ持世 の最も閣阜匁近似として採用されみことの今 い
むピ時荷主有する|友脅えれの来に 、 すト ~L や蛇宇ロ乞考りょした有限整定
時間応答用制御茨蚤左用い T二場合、飽和の干呈度によりそ:0)発皇、非発生
のさまる乱調現象の莞生隈界左.回標f直入7らとして産位ズテツ7.d:. 加え
「二場金にF良っ て主将 回りたわけである。 以下、式〈夕、13) で与えられる乱調
布ま条件弐より事えことのできゐ事項 lニつ宗説明する。
図S'，14 rj:_サンア リングt周期丁主プロセスの有寸るむ七・時聞の 1jき，
1之倍 1/3倍 1/4-憧ち、よぴ、 1/s-悟に忌んで制御菜貫主設計した場令
サ ンプ 1)ン?・ 周期 γヒプ ロセヌ の有する 1~~あ‘ く れ の 持定数了。 J) 比
(Le (s)によリ礼調左起こさないすニめに制御義重也力に客言択される探
的動作域えかとのように変化する母、乞示したものである。図に名、lする
横軸上の l点，伊lえli'α7すなわちプロセスの時')t叡 To に対し 、サ ン
プリ ン 7・周期下位 To/併に運んだ場合に注目する。ニタ場今、茶の有す
為む正時間~かサン 7 ' 1) ン グ周期アの 7.2，3，4.S借((e 12 = 1， 
13.d，C) .碇言すれ lま時定数九の ( /0<， 2/cX" ー-一，5/d 倍と長
く乍る につ れて必要 な棟形動作域 た ぱ v-;_，く l!;2 く U
L






















IOT 20T 0，5T ア O(T 
70 -一一→
図5'.14 サンγ リンゲ l司期 TI ニ討する l ンえあ‘《れ要素時を扶乙 のえ~v:‘ 
そ7と冬定動作に ，主要な繰晋手動作T百日
<. rJ:. tJ 市1御裳置としては事戒が守苛酷になる，しろ、し T ~ To kii奇足す
るようサンプリング 間期ア主主まん7ニ白湯会 l二1苦し摘を起さない十ニめに必専
な7J~ 1)檀 l玄む T三・時間 lτよって:-jちまり焚化しない u すなわち、仁、 fミ時聞
の大きさよりわ跨定紋に対す号ヲサンプリング 周期 の透 v:つ?のすが 大切な
ことがわ小る。 ただし 、むTご時閣が 存在しないプロセスで|土 、 この産制
御装置主用いた場令にも乱調王昆象 lま更 られ な ()c
国5".15' 1玄七/了。 (=むt:昨闘/時定数)= 10， I かよぴ 0・1 なる




式 (Y 1'3) のぞ件 l主 0_/T(==.てム/じ)=勾 =登叡 の場令 l二つり て求
。7ニ古し調現象が 手芝生し九、し1ための〆と零十好条件(n 奇較の場令)あ、よ
ごピナみ条件 ('I L 偶数の場 令〉であり、非整款の% 換吉寸オJ.， tfむf三時
間九がサ γ デ リンク・周期アの 登叡悟に日;るようえら iまれな小った場合
にヌすし て lま言及していない。し「三点‘っ て 、図にあ、(才る・印 jう‘よ u:.‘o印





図 5 15 よりもわ小るようにサンプリングI 間期下~プロセスの時定数





/( I十S)なる烹にあ、いては冗=10， l1. e- S! く l 十念)写る系に~，い
てlま竹之 1I K e -D. ， S /( ，寸 9)なる飛において lまnく fすなわちアフ百

















































5・3・3 2爽のサーボ茶 G(s)=K/s(!十九 S)におりて、
目標値入力くステッ ア〉 に対してのみ有限藍定時間
応答するよろ骨1榔衰量左設計しtとき..('





HG *(乏〉←(b，十九 Z-1 ) 2.-1/ d. ( 1+ a. ，2-1十0.2， Z-2) ('5.46) 
これに対ι、外吉'L'k考りよしない E.1. JL.liy， W SchroedE:r の設計
去による制御奇貴重の閉 Jレー ア@形 i式、 目標値がステップ状の場合に球、
D* ( 'z:) = d ( I十 ζz.， '2-/十 α，z-l. ) 
で与えられる。こ二に 、
〈E7.47〉x
* 王てほ.47λ(S.48)の導出 jま附録 8理喜男、
一-119-
S，41 d = 1/ (s ( 1 -tt) ， 己主 =cE-rs，bI=d〈1ーで5-a〉， 
bz=-cえくでsa. +乱ー 1)
。奇1 上式昔、ら、帯lJq卸装置法 iJのZ爽換尺je) Iま、
(5".48) 
??
p*ぐ芸)= d [ / -a i' J + Z -( ( b，十6
2




:~ 各サシフ・リシグ時点で=いーf)でs (ピ=f :2 .ー ーー〉に為、ヴる事1勧業量出
品ヵ ffit
<: :. 0 f， -= d 
で=でs
て=いー 1)ζ
f 2 = b(とt-dtz
fi =-b， cιー I十 62 (正一/ ( L 主 3 ) 
以よ く'5，50 ) 
岐に 12. Iまー〈己主 +bJ) > 0 すなわち(む -l)〈f-drg)+でsJら >0
~! f)X' 漏えされるでs の比較的丈きな場令には正陀域て柁和する可能性。、~
1 り、 (('s-/)くl-eー で5)十でse-2で3く 0 が満足されるでsが・小さい場
合には負領域での健手口がう守えられる。
(.1) f(， 人共正の領域否飽和するヒごち.
式 (S- .4~) ょっ 。乏で会∞ので~ I二対し$も，.，




し「ょがって fL くl~ 3)の旬和 l工正の替え域に限 ら札るニとに本 る。
ζ!く O. ('i"， 5"3 ) 
fi. = [ f， +くないえ;)7Jz;}一元f-tj
-1 f2 -f十 ':l1一生二 JL ' 2 .J I . / -62. J / -b
2 




fを重ねると共に〕奥の方向に増加 、第 3項 lま式、く .'5.!J-2 )より日月らづ、
なように正実交脅的に絶対催主減少する。した が って兵 は根動的でほ








乙 = b， (，(.-1 + 62ζiー よ く v- ・ ζi 
1(+I=b， ζ〈 十 Lact-l z b之 Cι_/ "/0 ('.ー ごi-1く 0)
ところが式 (S.52.)よ リ朗らが怠ように '!bzl < 1 b， 1であるから.
=0 
乞、が白書Rif1警官作械に入っ寸ニとする




(7.57 ) > fi + 1 > 0 
Iけ 1



























f2 ，んが共 lニ負 の領域で飽和す る場合を.f， 1)¥正の領域で:、( 2 -f ) 
f<. ( i ~ 4) Iますへて員領域での仮定す本l-i(1)の主号令 と同じ 理由がら
能干Eの可能世勺 J弘歩、存在し 、




J / -h.] 





f L=b e乙i-1十62乙i.-2 
f Lキtz b，ζしヤ b2 ζし_(= 62ζi -1 く O
さきに地べたi昼')I 6l Iく 1611であるか'?
o >チι+1 > fi. > -!:. ( :>， 6 ( ) 











童文にこの場合もζ<+1 =0となる。も管官和ま起こさずiι→/ ヲミ‘成主 l
の渇令と同様寄与定である。(1) 
が興需戚で開和する場合え仮f2. が正領域.っさに f，， 13 ( 2 -2) 
におけゐ考察から 、相磁令うユつの岸q御業(1)あ、よ'[;.，.( 2 -1 ) 定する e
重出力功、同一極性の旬拘領域で，e和する場4きにはやがて棟形動作 i二移 り




)> 0 が輿領域で官官和f~/;~ ，\ ( i.=0，1， ヱ(i_十1)
方、、正領域で飽和( i. = f， 2 ・ー ー)f2 i + I 
ろι f2.'-+1 この場合Ti る場令 Tとげであ~ . 
ぴ(bz-b，)1 1 


















????、一[~之 -ft 十 γ;TJfr 〉 l














の埠方ロにしたり、つf2i+1 失に どf ・2. (L + 1) ， なることが容易 i二わがる小 b
()ま‘ f2i+/どちらかがやが亡裾形動作域に入る 。てそこ@絶対値左減じ‘




ろ(i+1) = O1ζ之け/十 62S2i :ι (，2iく O
l士宮EJ_f日するとしても‘
f_ =ふと 、十 b~ c; ~ . ， ，= 
2(ι+/)十， -， -='2(i-t-1) 
( '.・ ζ2(i. + 1) 
も実の領域でし小育自和を宝 じえない。し fニがって .
まT二12(<+1) したがって 。ムbtらく什 7
主 o ) ( ')-.ιτ〉
ゑ照1 : 本主tCs白 62. )， (5". 6 "3)の草出 I士附録
ろ((+1)+1すなわち、
-122 -
(2 -/)によ り安定であ否ク用機にし て fZ(.i+けが鋳の舵宇ロ帯、戒がう錦町乙
童日作減に入った 湯令に fま fZ(什 /)+1，f2.(ι+2)共正の預慌で・し小 昭和乏生
じえず. (')にあ‘l:Tる吟味によ りやは 1)安定なことがや昔、る。
以上勺 考県よリつぎ・の 結論主うる。
「この来 jまサンプリンア'周期‘制御装置の錦形重力作域 の如何主問わ守
主定で l 乱調現象 iま存在しない..1 
ー 123-






ける非保 f~振動のうち . サふプリ ン 7・周期の整数倍1:周期 之する整ぜ王女
1最重皆吉正厭りよザ芳察する。
連続格1/湖東に必ける非線形振動の 問題 I;J:.従来 、等価伝達閣安R~:去 、 イ立福
面鮮キ~~去その 4位、多く の 研究若じよる独自 の 立場か ちり 研究小 多〈 者表
されて来た。サンプ Jレ値斉そが北線形帯性交合む場会には .すでに本軍の
序文で‘述べ fニ通リこれ ら非掠骨三特性の他に 、 サ ンプ ラーによる信号の断
続ときう信号の時間
的な不連続性が加味








よラな H サナシ 7・ラーJ
十"~茨木一}レド







ると 、7f，_ )レ 1.:回路
同 6 ・ 1 "サ ンプ ラー "寸H零茨木_)レド "
回路 0)動作
-114一
出カタ (t)のラプラス交換 y(s) I式、
-~T v _ j t:p 
1-e ペピ
YCs) = 一一一一一一S 1-e -
l6 ， ) 
定常温7]1ま t-e-(S-jω〉ア=0 0 被 S= j (ω+明L()s) ，竹1=0. 土 1，





" <. 6 2) 




X J'-P T H(，Jω)e 
〉 ιJ - ，~ 
~ H(jω)一一一一 eJ'I-'
l 久J-+ UJS 
く6.3)
とむ り. ωく ωsの場令に I-Jω成号以外の高南波戒会〈勿t=土1.:t 2， 
ーに対花、) Iま殆んど無有することび(!-ぎ. サンプラーの作用法王t(6・
ユ〉 よりわ夕、るように、単 l二信号が 1(了管されみものと近似することが
で き る ， レ小るに ω主 ωsすなわち、根島周波数がサ Yづ・ ¥)γ 7・周波
紋に近づいたt号令に lま m キ 0 の買え珍左右民自でぎなくな D、 高生ナペ品隈






/_ T ---1 
χ1<..(+3 Iχk-t2 (-1 
Jア 一一→↓←
国 6・2 周期 ~T り繰 l邑しペ 1レス列
こ午℃耳ZリJ:.Iずる問題 l土、例えiま阻 4.1の毎Ij御法量出力に現杉{;lサンデ
Jレ値列 lこ韮冒し Tニ場令‘図 62に示すように、サシプリン f周期め.(1言
*王丸 (6.之) の華字出 1土7.3，三だ え7.27)宅供照》
一125-
) fH.¥二司ーのバルヌ Y'Jの係返し が‘現れ るような司
その平その平和条件丸、 よぴ弓術~蝕併存在すみ場令に!士
持旨オ支態が‘宰定で実際に持続するもので与る小どう4、今吉子定判別につけて




ノ一依にサ γ 7 1V1直系に現れる芋掠 1r~ 振動の周期)求 4乙、すで しむサ ンプソ
むしろ整叡倍の報室時Jt極〈特殊iJ:場合グ周期 Tの整扶惜}二手、ぎ らない υ????
し小しながら萌希の関係 が 4~ 萱較の場合につ いて ーであると 言えよう内
てサンブラーの イ半υJくく Ws さきに述べたよヨに般的に論ずる乙ヒ l士、
U， U， U， 
のヒ近似て‘さみ場ン変化:;(1.ノナニ与すも聞がi信号に?ず し単に lJrなるケイ
こニミ:;:， Ij現象主サソプリンしすζ。、って令三除(¥乙キ守 lこ主、つづ、レい d
lニヨシ‘ lナ.').2 ク聞耳目の整数惜 の場合、 に手、さつ℃ 取 り妖 t.\ ‘ せ子に~し T二




























l II I I 
サンプ ソンり





の例題 I~ 示 すよ







あ、いて、 サ ン プ
回 6.4 非稗形特性 Nを会ι、サン 70 )レイ直第l同抑~リン7"周期下の
霊歌倍 f.Tk 筒
朗とする 探艶 が 平衡 し'[l ¥るb号令苫 '氏定すると‘ をの f最重訪 の IT言1mに省
*-J!1.，/.，l I個の年課都事素 入力パ Jレス 1ま図 6.5に示すように非課形零秦乞








個 の僧0;I ，α2.， .....7Vi.L， 
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~k村主 O<z χ叱 +f
Fκ+t+/zar三+(イ


















































国 6.6 r.罰則 .tT jコ振動が平'得 している t号令
の図 6.4 の手、の '手沼 田'a'fr
¥ Iま図 6・4にお、ける ρ 制御対象 "十“零次;r--)レド回路 "の Z文摂
l れるものとする.




























( 6 4) 
サンプリンプ間期アの t培の整数可欠振動の揚合.非線形事素入品カ定
常パルス1'JのZ 変換支2J，れい l;t.e.葎額の非綜形 パ ヲメータ d，~
0<[ 'k用うることにより 、つぎのように表わされる e










??P _(I-/)/_O ?ふzi託 z-(い 'Y〈f-zf〉?χz 川 区)
¥¥ま白勅振動の i毒令色芳え 、目標値 入カ r(t) の定常1直rtゼロ ，i.I互主す
- 12.8 -
ると
ミ)らj= -Wく二 〉= -HGtz〉Y(三〉 に6，6)
こニに w占)1ま事1I御茶出 力く 需1I御量 )μべりの Z変換で:a5リ.やはリサ
ンプヅング 周期の¢侍左周期とする パ'レス 1ð)繰返しに~る。
式(6，4 )布、よぴ，(6 5) よ 1t =た了における制御茶出カサンブル
'i[ w
k 
1;っき・の 漸化式で表 オフ ゴれる a





-，ー 守ーー 一 - - h，片" lUk-刑 (6 'T) 
ます"づ?/主 ど すなわち諜形部会の 開 ル ープ ・パルス伝i茎関数 Hct (~) 
の次故 7ノl i(、振動の主主教ポ叡 dと同じ若しく 1-;1:1-以上 の場令を芳之
( ，十 I J .e寸 J=?J7 /.=0，12--'，J= O，I，2，ー一一 ，(f-I)
( 6 ， 8) 
とち、 lナI;t"J長(6，7) lj:"つぎの ように素わされる，
W"A = ao :tk十 a，ダトf十九yk:-2. +一 一一 + CLt.-r V-k-e.+1 
一 十 a . . c/十 dIFK-r dr+fyk-r-i 22、，'Ik-2.(+1
十 a:!l~k. -2 ~十 a2f+ 1 ~k. -2(-1寸・ー 明斗α3(-''Ik-3f+1 
正z_ Ij 十 ιL.'1 十 ーー 十a，. .. <j !lrfk-‘f ~d+/(fk-d-I' . ~(i. ， )e- ， (/k-(it/H十l
+ ζ2/: I .¥h ':1 十a" .• .，:/， " ..ー 十ι:l， 1./ (i+i)e (fk-(汁 I)e' ~(i +/H+1 ?k;-(i十I)!-I ' <A-?I' '1 k-'1?1 
-h，Zu， • - b~ w 一一一ー ・ーー ，ー-- - o A-，竹c-(. +，
- beWk-i - Of+IWk_e_1一町一一一 ーら-(叫-2(+1
0.. ，{.U， ーーーー ，_ - b2eW"4-1.t-b2f+f{.UIr-1t_，-------.. - bJe-r Wic-H+I 
-b I u.T， '1 - b.. . W， ，1 ，--ι t~lc-i(. 勺(+-{ '""'k-'l-I -btiTI〉t-1ぱ k-(，廿1)(セ1
-6，. "W. -h UI . . ，.  -h w 





守k 三守k-l = Ijk-2f = ーー :ー:::!jk・it = 1J1d什I)e エ九 = 'o(~:X e 
払-1 :. '1k-{-1 = Y k-2e-1 : .-" : '1k-il-1 ::.弘ー(i4'Jl":j -，;: '11-1 -=:ポムJχ1'-1
lfk-j = lfk.イ-J :. 'f1<-2l-J' : 一ー一--= ~Æ- il-j ニ'ik-(1+川 γ::::持ーJ. =Aty Xtっ
'Ik-j-I = '1k-l-j-1 = fJk-之l-j -1ニ ーー ー='l-k-i~ナ 1 = 1'-j-1 ~αf-j-I Xf_j_， 
lJk-l+1 =: rk・2it' =-1Jk.-3f+1 =一一-!jk_ -(c"+I) f+1 二 '11 = αt こどI
wκ= Wk-t 三 WA-2e 二 .----二 u;:'k-;e = 川 一 日 = - ry wι-(ι+I)e ~f -<-e 
ωL-I =叫 -l-'= Wk-2e-1 二一 =lιil-I = ~-ω1)(-' - 巧，f=-zt-l
一 μ~ = ーー = w. _. _:=μT， " 一 ーμ~_j = Llk_i-j 一九-2e-j ト i(-j 村山)(ソ -q-J--Lr-J
L-yk-i-ttuy K41-1=uyk-lt-j-t二ー 、.-= Wf..-;e-j-I = weプJ-I=-2e-j-1
uJ; C~ ， =μr = uノ、 = ーーーーー = む1]'， ，_. L/¥I ι-{+l wk-2e+1 -k-3l4-1 W k_(ι+I)f. + 1 =(ル" --;.ζf 
以上 (6 10 j 
なる対te}左イ反定すれば、j二試古よ 乙仁三女 (6 q) よ1).
1lIIAIIYoI =-1111811ん| (6 '1 1) 
なる関係b'成立する。こ乙に II )主行列記号である。す主 ~7 ち
1 I三 I1， 1，-一'ー， 1 I い行け2 列〉
a. 。 Ci.1 ，?? ai+1 0./_1 
αt αt+-1 ー一 - Cl.-I+j at+j十I 久2(!-1
IAI= 
Q.;e a.iiキ1 aιl+j ζZιR+j+ ， a.(i+I){-1 
au+ ，)t!. α〈什け e+1 ζL知 。 。
( i.之{'j'f_手、)) 
b， 一一一ー bJ ????
? ? ?
6t-1 








b(i +1) (.-1 b if+j→I ha+J b ~t 
b( ~ + l) l 。。b帆h(け t)e+1 
U 刊 行 1列〉
ニピF0(， .:1止を'jt 
'1eィ X( _( αt・，X l-/ 










2 α之 :x.z~2 
二ピ久，Z， ~( 
( 6， f 1) 
にか けるH奇問 つみならす言、と ムコう が式くι7)なる:祈イ己主主)J:t: k了
I 1司聞に属す るす勺:わら振動 の
各 サ シ 70 リング時点 に討 し威 主し もJければ
i
なら 広い 。





















1も 1-， '14 
:t r 二ES ニr:，Z 
こ(_l-I 
又'-2
I Xe I =: x z 
Z， 











三 一 ItIIBII¥I 1 tlA H Ykl 
( 6， 13) 
上司~害菅 えれ (.1'. 
之， 
世r工区衡戒態 lこん いて成立し弘|才ればな らない.
-131ー
(A10({+s，)く A2.CXt_，十 82.) (A-(_O(，十 Bl) X{ I 10 
(A'J.，x1. -182.) (A3αQ-I"+ 133) (A，(X( + 6， ) χL-I 1 0 
CAg_O¥e十Bt) (A1 αe-I+8，) (Aト，Q(1 + s R-1) え， 10 
く6，14) 
すtムわち α1~cx〈まf:.)ま zl~χ ぜに関するぷ元主E主-"穴づ7程式であ
i i i .{，;I.ここに A ， ~ Al ， B，.. 8{ )ま各々
A t = α。十 αe + ζz.2t + ・・一一 + a '1 ↑ ζZ .'il ~ (t 十 1 )ぜ
A.-=-ζZ 十 a. +α 十1+1 . '-'<.2fH 十 4 十 αιr十/、 くi.+/)ど十 I
1 1 1 
???
=ζ4 +ζZ 十 a.~ . 十 ー -- +α 十 C?'m+1 v.. j • -t+j . ~2. e ナi ""i{-tj 
A 今 = ζ(.， 1"0.. . 十a_ ， 寸 ーーー ー 十 α
2 ~，j t l ~ t+j+-I . '~2 t サj +1 '-'，/+-j+1 
A ニ a 十ζZ 十a. 十・ー ーー ・ 十 ζ:l.....， . f ~l-I . ~2 e-I ~ ; e-I . ~ (i+I)(-( 
B I= /十 6.十 b 十ι 2e 
b十b 十 6. ;--l+1 ~2{+1 
十 b 十 b，'l VU+I){ 
十 b 十 b
ι(+1 ' V(i.+I)l+1 BZ= 
Bj判 =bJす b'+j+o2t+j十 ーー ー十 bι(-t.j 寸 b'n1
8. こ b 十 b.. 十品 十 一ー一 + b 
'，;+1 -(+J+/' "'2l+j十t ιF十j+1
Bt = b 十 b 十b 十 --一一 ' 十 b R-I . ~2e-1 ' -3e-/ -(ι 十 l)f-( 以上(6， (5) 
で表わされ 式く 6 t 1) I AI為、よα181に禾すように HGN〈Z〕ゐ砂
手卦lJ-り i.-1 1二関する多 I買式の係数主界べキの)1庚iニ左Iニケウf個ずつ配
列 して行列を つ くり、谷列 0)事手棋の和主乞れ 1まよいこ，とに-fJ:・ る。
例 くdの場令に d式 (6. )5)はつぎのよ うに表わおれ る。
A 1 = ct.o 
A2 = a.， 
B， =










β" = bm 
B，¥+， = 0 
At= 0 13(= 0 
(6 16) 
式い。 14.)における #得、形パラメ ータ αt~αeIま三!と謀形特性が珂 6.5
に示すよう に入力 の1個 関較で表わされる場合には、ミとれをれ χ1'"Xf 
に対応 して一意的 l二次定されるべ‘きもので ある 。 した がって弐 (6.14) 
の含 L、禾知数 lまコζ!~二勺または ch~αI 6) /_個と~リ、 ヲ宅の教と等 し〈
な る。しーιが って戎 (O， '/4) I土非線形専素が一個関数であゐ場令の周期
ホ
fアサぶる整紋Zてす原動 9基本平街条件式でまわみ。





tよう に制御装置を の俗、 制御茶権威草素Eニ佐高的!こ設計しようとする
半 年練習Z特性1;，'図 6，7に禾すように 2 評
価聞を~ð) 場ゐに色、い ては 、 1つ9 入 力




ZL一二と'-1~こ考りよし、 ~IJI 二糸f牛王むをι 皐ぐ
化、l-かある。っき lニαt~αtか卒採形 N ラ
メータでlまかく Jレー ァ0・ケインが TIif.に じ有 国 6.7
へrx..(_倍に)1/更え切換れるような変定主主菜 (timeva.nηj 5'γ'Sfem)の蕗合 1':"11.式










図 6.8(a)に禾 すよ って:pf_想的飽和帯柱についここでは簡単の Tこめ 、
ータ 1ま間図 (b) のように表わされみ。キ採7f~ノ f ラメこの場令、て考えるのu 
のサンプ、レ憧バ 2レス列主χ(f) す弘わち入カ










































ニー A のとき cxkz1
のとき qhzA/lxk l 
6・3・2 リレー特，怯と非様形パヲ〆ータ
ι6. 18) 
リレー市q御茶では普通定常戒態附近におけゐ手マタリ:..J' ( cha tter-
/ng) 主防 jとするにめ .図 δ・9(α)に示すように中立帯主言実 1ナる場令が
多u.中立帯の巾乞士ん とすオ1，， 1ま非棟形パラメ -yは問団 (h)に示す
ようになる，すなわち
-h < Xkく h
lχ/(1 > h 
l.zkl=h 
のとさ c九三 C
のとき αk =.6./ I九|
ηヒさき C式k - ム1.ε(t-友コ T)
6・4 周期-lTの整獄決振動の有無の吟味方活
(6. 19) 
図 6・4 に示すキ練形サンプ Jレイ直傷IJ御茶において.繰返し崩期 I.Tの
整故大振動か平、脅する Tニめには市IJ御茶の衆形希511-の開 Jレ-7..パ叱ス伝
達関数 HG穴z)=Z[H(s)G(s)l の次紋にかかわらが弐(o・14)に
示し t基本平衡条件式が成立し広げれば‘なら 1 い内
本節においては 、 与えられ t茶 1;，'間期 d丁の振野の平衡点主有すゐウ、
否か&この平衡糸件式立用いて見出す方法1二つ いて説明する 。
図 6・4に色、けるオド棟形零素 N.0、国 6.8 (a.) ，ニ示すよ うな理想的昭和特










|I I I 
k I I 
貧筒LJ
.I 1 _ I
I -I - I 
ωlI I II I 





























































A~+ß2. A 3十 83






( b ， ~ t ) 
したがって 、 ニφ場令に対する繰返
し3φ振動 9平衝良φ存在条件ぱ式




11 I - I 
1I _ I J 
11 
I I ー 干 I I 
(10) ，JI I _lI 1 I 
10) I " I I 
1I IJ I 























O(;，Xz = 4 
CX22 
-13ι-
A，+B， 62. 133 Xj A2_十 A31ム一
A2斗52. 63 B， χJι 、
A ~ 十 Är
A 3 + 133 8， B2 χl 
A，十 A2 (6.23 ) 
上予えよ 1)求 めうれTニコζ11 X.lあ‘よ Z{ X3に討し .
ム ム |χJ丘 1。くーと f 0 く ed-2 至ニ 1 
:LI ' 
(6.♀4) 
~"l不足され る b号令、回 6.10 ， .f=3 (乙jの振動の平衡点。u存在する。問
L よう にして 同図 (3)，(4)の持動の平衡点 1.~々
0) α，./足 I ム ， ，x zヌこ1.- ムー J C式s= f 
A，十 BI 82. 53 =ビ3 A，- A勺 Iム
A
2
十Bょ F.2 2 J L
「i 
J a 二(. A， -A， 
;.¥3十B，61 13 2. I . 二L， A2一A，1 ( 6 . 2.5) 
A 4 iス:31 ~三。く一一 ι j 。くーと A ( 6.之6)之t- ヌJ_ I z 
(4 ) 0(，χ， = .o.) cX2 x乙 z ム P O(~ X3 =-L:. ( 6.27) 
8， 82 B. X3 A_-A-A 
ー 3 " 
.2 Iム ( 6， 28) 
82 B， B， Z.l A，-A2-A3 
B3 8， B 之 ニヒ{ A2-A3-A， 
。く t:.





味が非常 lこ簡最になる。例として HG皐(Z)d" ~ =(に少なくとも 1つ極
左持つ場合 すなわち練R開 Jレーアバルス伝達関車が積ふ持性主有する
場令には HGぺ玄〉 φらlIJ 1 + h， ;Z-I十b2. Z 
-1 + 一ー一・ +b明..川 ゅう、 ~I < 
とも 1つ〈ト Z‘I) なる国紙を舎む a し「こがって式、く6，¥5) より明らが
芯ように
B，十 B2斗 ーー ・ 十 B目 =ο く6，30) 
- ，与7-
なる附帯条件語、成iLする。iYl;えlま'この条件左団 6.10 .t:::4 Iム示 した 1t 
通りの組令 4士)二つけて覚 え ると 、
(，) L=4 J (2.) 0)場令 、す以わち
〈耳1;(( =α2.;::(2.=.6 0<3 =α4 = T く6 う1)
A ，+ 6， A2寸 62. 63 84 二ζ4 A3寸 A4Iム
一 一
A， + 82. A 3十巴 3 84. 6， χ， A4 + A， 
A3+ 83 A4十84 8， 82 
τι 
互 A，十.42.
A4+ 84 A， + 8， 82. 巴ラ :;(.， I |九 十A:3
(1'，. 32) 
1. t，c;各歪むの 荷主φ手口左 求め 式 (630) の附苓糸件主用ラ る こと により
ズ4 十 二と3 := - 26 (く3主j
と ニろがこそう平衡 if~ 掻か存 在 するためにほ式 く 6 . 32.)の 干置の 閉 じつ ぎ 9
不等i:f&，城主 しな け れ lますJ-'b 7，:[.い内
。げ，全企，I ムO く qz = 五 五~ (， 
I X31 ~ ，6) Iχ:4-1と A くる，34)
式 (6.:n)お よび (6 3 4 ) より'i:l~ I:>昔、 lニ
コζ:; -二χ4ニ-6. e.>， 35) 
これ は閉ル ー プ伝童閣叡が 積 介 事素左含 む場合、 振動 ゥ、サ ンプリシ タ・周
期の藍紋倍 の ときにIlfs和非探れ事事 今出力波形味 、 をの 一周 掛に豆 一ゐ
積 みが零 1さなければなら-1，1."いごと 主意味、す る ο との ように こど3 あ‘ よび二九
l;t与 え ら ~てしまま ，ヨ から 王\: .(6 ， 32)1主二ζ l ノ二らに 閣 する斗元長立方程
戎と 1，J.る ν 之ぃ二と4 抄( 気、 L ふ 3 ユ 〉 の 4 つ の 閣僚 ~ 同時に両足する のは こ
の式 のう ち Zつが他の Zつに従属でなければな らす 、 京の パ ラ メー タ
ふG~夫 会 A14A3 Bt~院 の聞に評定 の関係が 存在すみ之さ 七 げで あ
る。この 場 会 には式 (6，32.)の う ぢ 互に独主む，-2フの すむらこと り. ユ元 1
*連立す桂三宅り摂二ζt あ、よぴ こζ2.1ヒ栄めゼj((6 う4)中の前ユ つの 不等
弐争、埼足される が 否。、1;:吟 味 すれ 1まよい 命力:1/間 6、10 t =4 '， (1 I )も
との 場合に含ま れ.ロ今味か う除外 されみ こ とは明らがて，y_) ?7 .1 
-138-
(.; ;) 1.=.:1 (3) の場令、すな わち
α，ズf=L1 CX2二ど2= -A ， eス3α4-1
(6. 36J 
A，十 Bj A2寸 62 Bっ 64 χ 4 A4 - A3 τz ・申 14 
Al t馬 A3十 6，3 134 8， ズ3 A， - A4 
九十 B3 A4 T B4 B， B ♀ χ 2 A2 - A， 










この場合、平衡条件苅 l土zこいスA およu.::;ピ3 (または父4 )に関する
3元{;'K逮主1;程式とも;る a 平衡)f_、存在条件はこれら 3根が.
ム l;. IX31 ~ Ll 。く ζ~I::x会 1 。く CM=ー ムー 1'l. .:;ζ句，， (6.39) 
左満足することである.
t iひど =4 (4)の場令、すな?bち
α3ζ=ム，..-_， -， α= / 2. I 〈耳，JX3=4， 0(4 = 1 くO.40) 
A，十 8， 82 A3十 83 64 X4 A2 + A4 
A2十 82 B内 A. + 84 B， :ら A3 + A， 
ム
AJ十 6.3 134. A，+ 6. 巳勾 二とz AJ，.十 A2
A4十 64 [;， A2. + B2. 83 ス， A， + A 3 
く6.41) 
この場合、附帯条件より明らかに.




OくαFf，企 1，jx片ム，。く%=念会 I Iχ，1 ~ 4. 
( 6. 4.3) 
百(6.4之)I く6.44)より明らか 1二
χ2. =.χ4二一 L:， (6.44) 
ζ の結果 lまさきに単べた重り茶が積み特性左有す吾とヒからも哨る昔、で・
t> ~， この場令官宇味す べ・ さ平衡条件~l求二ζt ぁ、 ょ 0:: :;(3 I二関するユ君 l
JZ i主主方程式となり‘僚を~ A， ~-A4 ， 51'-V 84の聞に格別 の関係が無い
がき'り昔、。、る平衡状態)ま存在しない。
(iv) l = 4 ， く'5)り場合すなわち
Cえtχ，=i:I 〈九二I O<J二え 3- ーム， α4 二 1 (6 45' J 
付帯条件により、
?と，2.= -::t4 (6.4-6 ) 
)")越えし. (ii)の場会と同 じく 二乙ぃズ 3 dち、よιr二ら〈またl士二ζ4 )に
関する 3元 1;)ut 立方佳王t'~吟味すかぱよ l) ことになる。
Cv) 1. -= 4， (6)の厳島モト. すひわち.
αzζ=α ス:--=α :.1:. =ム α-=1I ~ I -. 2. - 2. -- ~. 3 ~3 く~ 47) 
附帯条件よ IJ. 
2L4=-3A (6‘48) 
すなわち Ix41>4 したがって Cおく!となリ 、式 (6.45 )φ 条件に
Jえする. b jニがってこの援な平衡吠鍍 Iま存在しな I ことになる ω
(i.JiJ e =4 ， (7) (8). (9) の場令、すな わ 右
()(χ=GlI_::ζ=LI α 二ζ 一-4 α = 1 ('7 )の場合3 ~3-
0(， :とlニo(， X.=Ll. tX.~:x，=-Ll α = f (3)の場合1-' -， 3--3 -， -'2--."J. -， 
α2と，=-，/). αzχ = rx. .:;( • =. .d. α4=-I (9)のt毒令之 3-~3 --，
(6.49) 
附帯条件より明らかに.
二:(4= -4 ((7)， (8) の揚令〉
ニピ4 -= 4 ( (9) 今場合〉 〈己ヲ0)
-140-
f，"域 主 し 平衡 点 存在条件 ~Jま‘メリニピニおよび‘ メ 3 1ニ挺する 3元 1~欠
連立方塁王てとな令 。
(¥ii) t=4， ((οJの場合.すなわち、
0(，之， =α♀2:2.=αョ二ど3=ム， 0(4X4-:::.-A (6.51) 
f付帯糸件より日目う手、l二平衡点 lま存在しない。
(v'iijJ L =4 ，く1ノの場合‘すなわち、
0( I :之， =AJα♀= 0(3 =α<! :. 1 (6 52) 
こφ場合に lまよ記F付帯条‘件の利用価値 l手伝とんどがく . 4ヲ乙 1;欠連立
方程式 u)根について吟味する必要が怠る。
回 641ご示す非様-!f:-草素 N:6¥'中主帯-:&含むリレー専素であ吾場合にち、
l¥ "(こも 'rt( 6. 12 )の闘僚 主剤うる代 り|こ式 く6.19)の関係主使用するこ
とにより同禄 に平衡点 d)有無の判定左荷なうニとが で きる。オド報部草素







図 6.4 にちける非課形専素 Nの入也カパ Jレスpijdtj，F7tjM
く1) 5)で表わされるところの周期 tT0)定帯周期的パルステJとする n
忠カパ Jレズ列21り d:一般に
5そり三 γ[X''ct)] (6.53) 
と表現ざれゐ e 白勅根菱自の場合、図 6.4よりっきの関係歩、草乙)，'・9、地み。
z [-x:I<(t)] =-HG*(:;?)Z ~ i"'[i*ぐり]} (6.54) 
ょす;で表わされる平衛状態が外香しにより乱ざれ‘微かな非周期的パルス
- 141-
O"J.乙ぷ (fj=SXorct)十 o又こ，6'(-t -T) + dX2. 8 ct -2 T)十 ・
(6.5"5) 









図 <5.11 周期的パ Jレズ 91ε宍t)に討すろ
に討する非周期的 ペル ス予IJ6x(りの童畳
;/'[z*(t)十Sx*"く士j]
で 教か され、や は り本商期的 J~ )レス刊である。 図 6.11 よりつぎの関係
式が成立する。
Zl芝川)+ a'x* (t ) ] :-H G方(:z)Z {~/'[X*(t ) 十 8 ;z:*(t)J}
(6. S6) 
ヒこd ろか、
Z[乏おくt) 十 Sχ*(t)J=Z[:芝町0]+Z [dX" (-/:)] (6. :;・7)
である昔、ら式、く6 54)) ( 6. )-6 )より 、




Z [O'7.*(t)] = -HGくz)z ~ 虫
( dχ.*( t) 
3z* (り lt.俄少パ Jレス列宅事るがら、
dX.吋
え6.59)
Z [d:L"(t) J : -HGtC"i!)Z { ~* [子(t)]8x'"Ct)1 (660) 
上式にkIj" ~ ~ l x"'c t)] Iま北無形事秦の入カ変故?川に関する専
問軟である~，" ，xへt)1土tア左周期とする周期的パ Jレス列で、式 (6.5 ) 
に未 されるように 、χ χ ーー， ヌと なる重類の犬きさ の)， )レヌ θ繰
" ---2， ，.- t 
返し五表わす J し1.:がって 是 ム諒探7B骨性 b、多1]え I:f、阻 6.0に禾さ才l.-;g
-1斗よー
ょう立理想的杷和特性である 場令にほ 1[%~(-t) ] ，}jっさのよう l二表わ
される。
i* [ X: ~ (t) ]1ヱk 二 ~k
T二十とし
I x"1> 1のとき
I Xk I <.6のとき
しTょが'って
戸[X:*(士)]d'x"'Ct)=
・ 十 ~， ðニζ ， o(t:'T)十 ~:ß土zS 〈 t-27〉+ ーーーー十 t~dXfd' ct -tn 
十 ~， SX{+1 å(t-Iτïn+~2Sxe"'2ð(t-Q+ユア)十
十g(dχ2lS(t-2 tT)十き，0'ヱ幻+1S(t「 JF+L了〕
十三 dX.2f十2.d'(t-2e十ヱア)+ 






患は周 6，12 )こ禾ず ，













して Tニヒえ iま羊位イ ン /<?. )レヌ o(t)ちこ加え、茶に動活をふえてそ、の砦叡
ネ IXkl=A の場令について lま 6 ， 6)慾 K~\
一143-
も しえlま
この茶が不事予定ならば周期 lTの平符状態は つ不幸定 ワミ
、ノト・サイクルなるニと主意味し、妻礁にこれ主帯構さ仕ることは でき
この茶 Ó\' *~ であれば芝穴 t ) 
{'(t)で表わされる周期 LTの暇島は安定lニ骨続し‘ 物理的に観測しう
る"ものであり、
、)，・ 収束左足きわめオレ 1まよ い。
ない。
いま線形伝達悪素く零友ホールド左舎む〉 φz変換 HG‘〈茎〉 が
lι " ! N(~) . 
HG"'(z)・三一一一- M〈2)三 Lz-r j〈z-cjh-Ltz-rLr〉l刈(z;)， ' • ，-， ，.. " 
??
くe，63)ハキ r;)_キ -ーーーーキらa





















~o = 2~j J宅三〉dz=
→Nぐれ 〉 ト I 州 J.， 
一一一_'_r.凡 '三 Zφ (r)r."' 
M'(円〉 ι .i=f ι'?k=J_右fザ〈Z)21;1dz=三
唱，1
64) 
ゆり=NCr.)/M'(r..) 阿VC)=dMω/d~ I~:;: T"i 
まT二目標値入1Jó' (t) による ~iJ斐応答により発生する市1] 御対象 入カ l ニム、
(6 
く{;" 65) 
k ~ 1， 2， 3，ー
Gコ
C市 (0 = Z Ck8 Ct-kT) ， k-，.o ，_ t=kTにあ、けゐ入 力パルス
Ck に起因する帯'/1卸対象出カ定、答減少を Ok穴t)で表わすも の とする。
いま説明を簡車にする七め、安定性主判事'1す ベホ周期的平衡吠態の 周期


















t"" kTにおける図 6.12の系の偏差サ ンプ崎左弘とす れば εk





ε。=1/ ( 1 十 ~I <?o)三ム 1 (6.66) 
Co = ~ I eD 
(6.67) 
00，" (t ) ニ [~osくり十Zcþðct 一丁〉 十Zφ η よぐtl? 了 〉十MO(t-3T)
十.._. J ~ ，4， ここ に Zや九J _ 三lφ 〈だ JhJ
(6.68) 
ε，= -l φ5 ， .6 1 /(/十 ~2 f/o) 三-2:φ~ ， 6 ，ム2 三 一| や 11 ~， ム， 1 42
(6.69) 
7ニTゴしここ l二
lゃ|三|ゆ〈ペ)Iφ(九)，一一一 φ(らI) I 
I ~ ，Ll， 1三 I1. 1， ー ー ー I It?，L1( (1 行?刀列〉 (6 (0) 
I I t Iま薪童符列の意
cf=51ε， ( 6.71) 
。山(り=[~o ð' (t-了)十Zφa(t-2T)十Zやηグ〈ト 3ア)
十ZφrfS(t - 4ア) + 一一一 ][- l ゆ ξ ..6. ' ~ 2 ..6.之 1
k=2: 
ε2 = [-.[φ 口~，.6，十Zφ 号，L¥，.[φ喜之ム2.]ムl
ニ|ゆI[1φ;2.621 -1 r I ] I ;，6， Iム1
|φミュム21:= | φ(I~， )φ( rミ) ー φ〈凡η)I 










o -ー ーーー 。 九1I く6.74) 






OH(t)= [~oô(ト2T)+Zφ o (t -3T) 十 Zφl:sct-4T〉
十ZφC28(t-5T〉+ー 一一 J[-zφη ~ ， 4， 







(6); εz=i-MPJZ 十Zφ 九 Zφ ~..::62+ l.' φ ぺ Zφ~，.6，ー (油収Ll， ~2L\ 1 ~ ，L'l ，~ 
ヱ l や 1[-lrl\lrllφ~，.6， I+lr"φ まん t -1φ~，.6，1.I叫んIJI ~， d ， I Ll 2 
=ー |中Iゆと，Ll，I-lrl][1何人1-I r 1]1 ~ ，.6， 1.6之 tG7J i，(i 
|付tムj三 φくr，)φ(r2 ) ー一一ー φ〈凡") 
oくr，)φく凡) 号ー 一ー 一一 o (rm ) 
~ ，~ ， '_ (勿/行 匁l列7
φ(r，) φ(r:Z) ーーー φ(r判)J (， 6，78) 
lX下周諌にして一般に
ε2Ml=ー |φIl[ 1φ い， 1~lrl][1φ~2.6 21-1 rl]おい，162
ε 2k ヱ |φ1[1φ~2~21 c_ lrIH[1φ; ， 4 ， 1-l r l][1φい1-t州il144l
(6.79 )ネ《
なる関係、を導くことができる n したがって、こ φ系が主主であるが否ゥ、
)ま仔列 [1何人1-lrl][1叫ん|わ1]φ 持有根川 1よ 0々、である昔、否
方、 によ って戎定する ，すなわち .





* Iφ~j4j 1r Iキ='r 11φ~ ，jLl..-l 
しかしなD、ら |φ"φもム)1r 1ミム)=1φ1ft' 11 世主j ム.dl~j4jl
糾 %， )まセ川口であってlまならない o .式く6，79)Iまt=0の瞬閣加えられ
た単位イン)~)レス ð' (i) に対する亜渡応答左ふえるものであるから2;，=ο ゅ場合
l ニ lま 入 力 ヂ、 加わら1j;かったことを意味する。ごのときに lま~，と g.:_ 乞入拠換Æ.




も二る 双一 次変換により R平面単位向内'k4つ平面虚抽左半盈に写像するこ








6.6・1 く5.2.1) 実際例色 の 1く実-16)に禾した系の場合
こ の来 lます~ ， I二述 べ たように外乱主タすり与し h膏隈整定時間忠苓亮の




ー1 ・ ~'la。+a，:ZI+-ー も・+α相 2 を *" 2，38532 a-13853z-3 ， 一一 =D;"Ü)HG~(~)= .- '_-~~~- _" : -.-_~_--__ -1 








A2=α，+α3ご-1.385'3. B 2.= b， +b
3
= 1.385' 3 ( 6.83) 
図 6.10 ぷり芳えられる・lp:衝状態 J'つぎ92組になる。すす江Jわち.
車 Jjihかt七れ，[1ドlゆ何E鳥いJρ'jAj
またわlばi[引1<1>ゆ5".62，I-I'r川1](1φ ~ 3ム 3 1寸汁Irlト刊，] -一司 聖ト.一[1st>ゆEむe.1.ωtlト恥寸Ir叶1][1ゆ舛~A'-I廿1]， -一，日. 
\ま たは [1φ ~e L\ l l- lr I J[φ5 1 A ll-1 r il - --11 φ ~'t~ 1 ムト i ト Ir 1 ]を意味する。
(i ) 汽￥t:.. x.2会 -4 (.・.α，'"と， zA，〈X2又:2= -4) 
この湯ふ平衡条件式は.
h B，χ♀十 B斗ニピ1:ー(A，-A，)/J. ' 
d 6.1χ2十 B，xf=(A.2-A1)4 
すなわち 、
:Z， -三ζ=I --:4 
2(A，-Al)L'l. 
82 - B， 
3.7706 
=一一一一-:-l: -: 2.72A. 
" 3 ef5ア3
式(6.84)，(6.86)を[高足する χr およ ιマエ2 の組舎せ l丈、







て. DF (:~.) d"検分特世主舎むす二め、周期的平脅拭態)ま初期糸件為、よ[1.:1ト






示してれる。 国 6.13 実際i7'1毛01(5.2.1)の来に
(i) コ正とム
1:t.21:丘ム
く人 民ヌニ， zA， d2=1J
この場合平衡条件式lま
(8，-t A，)A:J_十 B:J.x.， = -A2 .d 
( Bz十A2)χ之十 B，こに，= -A，.d 
すまわち
ヱょ十 ，. 385"'3ス乙， : 1 . ~853 ム
















〈α2- I ) 
(6 q 1) 
の条件吉正 満足して為、り 、 (1 ) の場令の限界に
担当する a
つ ぎに王者(6. 87)で与えられ弓周期 2Tの平衡状態の安定問題l二っき
考える。
式 (6.63)為、ょμ・(6.6S-) ょっ、
T¥= r.， = 0.779， {て3=-1.779車
φ(η) = 1.6 28 j φ(r2.)=-O.836， 中(円)= -0.792 






tコI ' %.2 = 0 (6.9 3) 





















手旦令4士、例え|ま 之 l宇士ム， ~ζ之 :::::-.1
*'に相当する。)主玲えると図 6.14 
~る場合 (式 (6.91) の場会がニ
より




1. 72Ll x 
52:不定
図 6.14・平衡点と去の閣僚 00 6. 15 図 ~ . 14 にち、 1') る 3 2の考えそ7
* れ|才間 Jレーア伝達関紋の有する不果定1盈
-14ヲー
となる.ところが、理想的問和今場令に)土、 4との^出 -I:J特性 1:.Iェ1=ム
において不連続的に変化する小 、実際の飽和にあっては γ/之 lま図 6.15
1ニ示すように‘ある曲率主以って傾斜 1(三 =1 搾形域 )方、 らo(三=








de士~ R IυI -[1φ %， ~" -1r I J [1φ~lAJ-lrIJ~ 
= R 3_ ( 4.772 -(. 3 95 ~ 2 ) R 1 + ( 5.69 3 -3 . 328 ; 2 -O. :)1 3 ~! )円
十(-1. 92 1十 1.123乙十 0.313 ~j -0.299号;J=0 〈6%J
R一決変壌により支紋R1r:.cpに変模 すれ ば 、
一 (0 ， 8 10+0 ， 299 与~)主主中J+(1 ， 702 十{う 54~2一υ6ユ65; 十 0.8975: )qz
十(-3.684十 5302 ~2 十 1 .2 5' 2 三~-o. 897~;) 午+ 13.39-5.846雪z-O6265: 
十0.2995;=0 く69 7) 
上式のくf，qiヂおよぶ.(['。の保教の符号左芳えればしを Oを三ょ
~1 の範囲内 φ如何~る値に望んでも 、 (/)1ま，Q_.す"不雫定根左合む。し十二
がって本例に見らやみ周期 2Tの周期的平衛状態li不幸定で涛続しな い
ことが・わかる J
6・6・2 (5.2.2)実際倒せの 2 (買 7'7)に末し 7ニ手、の場合
こり烹も前者と同じく外古L 五秀行ょした有)~整定時間応~1震 の l 覆 で
あり、 やはり帝1]調]張童出力回路に!~和要素が存在する湯谷 、入力の大宗
ざ如何によっては図 5.5C示すよう l二間期 lT=3 T の不安定平衡状態
ウぐ存在することが確小められている。
α叩十a，z白+ー 十ー 0.‘ Z i 虫 2.8577iO-1‘8577乏 4 -， -1>'1 
w ‘-，川=-= 0';'( 乏)HG "(z~)= _， A 
1+ h，z.二+一 +b知i[--rn r ト2.8577i? J+ /.8577 k ~ 
(6.QEIJ 
こ今烹にフミ空間期 eT= 3 T の藍数決撮劃の有無、平衡状態 の守定宇'1引
を行う。式 (6.15)よ1)
AI = ao十 α3=2.8577) 81= 1十 b)= -1.8577
??? ?
A2.'::: a，十 ζ:!..a=ー 1.8577) 62 = b，十 b4 = 1.8577 
A3=ζ工之エ o ， 8] = b2. = 0 (6.9ヲJ
D;(Z)HGb) ぱ z."' !なる栓正念み すでに足べたよクに附帯条件
B，十82+ B3 = 0 (6.100) 
が成 立し、図 6.10 に禾された4Mの平衛状態のうち(之)あ、 よl.Ji'(4) 1;: 
実現不可能で、芳えられるのは以下に禾す 2但の場合になる a
(i ) χ ，-2!Ll， 1:どJ会.1，
こ の場令平衡条件弐 jま.
lョ:31~ム( .・• o(，X1= L:l， α2=OI'J= 1) 
(6.101) 
( 6，十A，)コこ3+ (Bz+A2)コζょ十 B3Xl=-A3A




χ 、、3 =-0 
ー 1.8577χI=-28577ム
ニビ急 =+'I.S577X，= 1.8577 ム
すなわち‘
(6.103) 
つζ 2.8S 77 =一一一一一::-4二 1.55.6 >ム， ろ ==-~.:X_= ο
1.8577 
(6.104) 
上の桔采 lままてく 6.101)の不 等式を満足し亡いる.
(i i) ニピj2EA， つ九五士一LI.， I.x)ムム
( :.α，:;( =.6， α)x.之 =-4，0(3= r) 
この場会、平衡条件ヌビ l立.
( s，十 A，)二ら 十8)..xz十 5]χI 二一CA，-A2)i:J.






( 6 106) 
χJ + t.8577χ2 一1&577L:i.
- 1.8577χ，= -2，8577ム















種さあるが. 式 (6.r 04)また
I~ (6. (08 ) より、
JLiL7i17 
国 6.16 実際例をの 2(5.2.ユ)d)
莱に惇在する平衡状態
5戸 5"-: 0， 
と考え bれゐ.
O f. ~3 f.: l (ふ 109)
Iま 53 の1曹として限界値 S3= 0 の場令につυて芳え
れ lま この平衡長の安定問題 1ま . '" D~(z; )HG( l!')自 j寄 ζYJ q;定 問題に帰する
こ とはさきに述 べ士通りである。 と;二ろが本伊IJI二志、いては D;(t.)H♂(r) 
の有する投 l土
行=1，r2キ 0.779， らキー 0.990+j (.263， r4 = -0.990-j 1263 
(6. ， (0) 
であり |ら I= I r41 /' 1 -g:~不安定極左有し閑 Jレ -Î・莱 l本不安定であゑ












図 6.17 与定7J:周期的平街状質主主有す る写実
-152-
れも実数であり、 4とのうちの 一つは失で絶対値 l正lよ，)大きい。 しTこが
って飽和草寺えが無ければ白f.Tユ ユア の振動 、す本わち王釈の交番ペルス
列沙t・1辰掻無限大cまでI耗献する a
国 6.18 (a.)， (bJ (c)(ま図 6.17 の非禅砲事秦 N6" 飽和守毒性である
渇令の主主意芯答 zfい) k各壇今大きさのパルス λ-}Jd (f) = d.o c.'fくt)
に討して計尊し にものである e 図よ 1)わかるように ‘初期入力によリ平
t~1曹は異なゐ が 定常状態にち、いて は 、パ Jレ ス 0 端小 ら 捕まで θ 大きざ 31\，
周期ユTの事定なへjミ 、ソ トナイク Jレ主有する乙乞司、わ か1:;1"平均値が初
期イ置により写真るのは開 lレープイ玄室関教が‘積分特世を含むこヒによる。
A，=ζLoT &z =一 1.4 I s，二 1寸 b2.= 0.8 
A工三 a.， =. / 1 B止=bt =-0.8 
(i ) ヨ乙1~.ð I 二ら と-..1
平衡条件式、)ま
に.， α，::<乙，-ム ， ckzヌこえ=ーム)
8，2:2寸 B2之 I 一(A).-A，)f:.
8 1.コ九十 ß，~こ， - 一 (A ，一〈之〉ム
( 6. 1 3 ) 
すなわ ち
二とlー χ之 = 34 
式く6.(12)ヲ(6.114 )主 浦足す




(6. 1 1) 
く6.12) 
t 
〈ω 菅E和事素ゥ、・ 1手いと~ Jo<.6 
x:ペり ニI:"<t)
I.3S8 1.384 1.3" 
t 
-1.472 -(.61 -1.61 ，.-. .-. I 1-.2.2 '-2.01 '-2. '-2 
(b) 4=1， do=o.5 (c) 4:::/， d-n=2 
図6.1& 図617の烹の各謹の大ぎて七φインノ，'/レス入力1':対する応、答
ホ正Z雀に/J:~定限界である.タト苦しさ専により平均イ置が i手重めする 。
2ム 三!::X:，とム) -Llまとコ乙主主ー 之ム
~ ， の軍E圏で無叡に存在する。 く図 6.180) の場合に該当する。)
( iD χ1とム、 |χ|会ム く..CX，χl=A，スニュ=1 ) 
t 平衡条件式/:i
( BI -t AI )ヱz十 Bzaχ1=-Alム
(B2 + Az)二ζz十 B ，之， =-AI.6
:すむ:わち
-0，6 x2 - O. 8 'X.， =ー ム
0.2ズz 十 0.8χ1=1.4ム
しTこがって







この平衡吠管、は (i) の場合の限界に tよっている。(国 6.18(c) が二れ
に該当する。)
つぎにこの平衡点の安定問題につき芳える。この場令
r、1=1， r2.=-O.2， φ(r，) =ーを， φい三〉=J3 L6lzο〉
51 = 0， 0三と乙る I (6 12-1) 
式 (6.115)の不尊式の限界〔尊号の場令)左除く全パ Jレヌ飽和のとき
には;).=0 と考えれば‘よい h この場合にはすでに足べたとあ、 IJ、閣ル
ー 7・伝達関数 HGくZ)φ 歯によって平衡点の安定l佳ぶ論じ られる内とこ
ろが本例 l二おいてば HG(芸jの極成式 (6.1ユ0) /二禾すよう|二 1ヒー02
e. Z = Iなる事定限界の極く積令牲の極〉主有する。しナ二が って E見雪気味
図 6，19 に示すように正負両パ Jレスが、使和域左離れ主い乾囲で嬉々刻々
。
図 6.19 図 6 17 の系に存在す る周期 2Tの安定平衡.t.走態
-r 54一
加わる外れによ り周期 2T，パルスの ./If<.中 '-D和 3.6J)周期=吠態 :J)平均値
が[手動すること が予想、ざれ@。
5z=toの湯会(玉有 (6， r ，の の不、等弐 の限界‘ すなわち式 (o 1 19) 
②平衡状態)の場合に対してはまぞ (6.(20) およ v:(6. 12 I )ょっ‘
ciet ~ R 1υ1-[1φ~ ， ~ll-I r 1][ 1 ゆ~2..6:1.1 -1 r1 ] ~ 
1. 8 _ ，，~ ， ~ ~ .I ， 0，84と〈
=Rユー (1.04 + "3~ S.2)円十 0，04+3 ーし=u (6 . 1 '~2 ) 
一竿 50cpl+(l.92+ 1.:8 g 2. )~+(2ω2ヂ ~2. )=D
(6.ln) 
弐 (6，123)より目自ら がなよう に、きヱ=0 (χ， 'ズ2:;そ完全飽和)のとき
系は安定限界 三ヱキ o (コピι 不完全開和 国 6 15 ).夢照)のとき不世
定であること五二矛、している 。ニオ乙ぱ最初に主主べ たよ うに、 図 6，17の来
|ま線形動 1下 ~It不安定であみの で . 各パ Jレス 中少しでも諌 ìf~ t或で動作レ
て二いるものがあるうち lまにしキ o)不毛定で根動ぱ誇散し 全パルスウ{
完全に陀和してはじめて安定限界 iニ入ることを示している?
以よ説明レた 3つの例のうち.前ユ例lま閉ルー 7.の伝達関数 D;(E)卜IG(lJ
o、・いす=れも不努定極左令 OlJ( 開 Jレーア主構成することによリ安定化され
てい易不である.このようは茶においては、横く大略的に予すえて)レー
ブ中 l二飽和梓性が存在すると等価的に jレープ一巡のゲインがτり、ι闇Jレ
ープのフド守定~特，泣が E売れてくるものと芳えられゐ.図 6 . 20 (ま例題 l
(すなわち 5，2.1;実際例乏の i)に来した有限整定時間夜、答素で杷和車
業主乞り去り 、ゲイン定数左 jイとし Tこときのi震帆弥k示し七も のである，
図よりわ小るように. K=O， すなわち醐 Jレープ戒態で iま Z=-!，77B
なる開ルーフ・伝室蘭数θ樟のため 1.=2 の交番振動ら培献が庖られみ
が、 jレーゥ・ゲインが噌加し、 κ>~くl キ 1 ，753 Iニ到ると根駅前、はすべて
z平面における康民主中心、とする単位円内に入り 、 来ば安定と 1~- る e 而
:1< gz=0のヒき R2-I.04R十 O巳04= 0 す与わち 1.92q>+ 2 ，O~ ==0 

































して、 K=2‘385 にえらん「二 時、 閉ルー 7
0菜 lま原荒、に三重根在二時つよ う
にロ;ο 、2.2.2実隈例 lニ不した有限整定時間舟苓茶となる。 Kの値1)"更
にt首加し、 K > K
2 三千
3.2に五ると周 Jレ-7'蒸 lま絶対値が lよリ大きな
宍章;e t要素曜を金むj_ラにすみ:~ 0 かっ医より K=凡lニわ、ける安定限界での
持続探動θ閣T更載は抑 27rjθ ・了=3.5Tで、 Lペ左大主くするにつれて
2π/ο 5π ・ア=4ア弘会議長返しの振卦に近づ くことがわ今、み e すなわ
ち‘ Jレープー巡のゲイ ンKk様軸にとり、茶の安定領域、不安定領域主
図示すれば、 図 6，2(の ようにち:ゐ。すなわち、この実は棉脊言動作暗に
おい ては κ=Ko = 2. 385に設定され、安定な有限整定時間定、答静伎を
7、すが、系に信和が笠
不安定 不安定?ゐ乞』レープー阜 の手
儲ザイ ンゥ、 κ=κt な
安定
H 。













図 6‘2j 国 6.20における十くと安定
不寄定
の原因となっている不安定痕l士、さきの根耽町からわかるように、 zt
面にすすける季えの実軸〈 θ=7t ) Jこを -f.778く闇)レー 7。伝達閑散の不安
定置)1:匂って移劃するから、周期 .f!T=2T の被動の振悟|土無限にt普
天するが モの換屯し間究教は ~T= 2 T で不変である ρ このよとはさ
きてに S白2.1 Iこ禾した遇。である。(図 5.:3 移衆〉
以上のよう広飽和による ~L調発生に討する仮定が成立するものとすれ
ば‘ 非常にまれな場令」ニ I土考えられるが、開閉両ルーフ。共冬定さあって

















6.6.4 サン ヲリング オンオフ制御茶に討する電用例
つぎに北棟形零奏としてリレー左合仁サンプ fレ値茶 l二ち、1才る才吹動問題
主本鮮祈法にょっとりあつがってみる。
C. K. Cho w l:tContactor Seivomechanisms employi n ~ San1' 










図 6， 23 サシプ 1):.〆・オ ンオフ務1栴系
一一一岡 山“ 一一刊一一一…一 一 “一一一一一一一… “ ~''''M''M''M__'_'' 叩一一… 一一時一一→ー
-* c. K.Chow: Contactor Ser-vomecllon"sms Employinsg' Sampled. 
Data ， T rans. A， 1. E . E Pδrt瓦，P 51， 1954， 
-158一
これを別々 の複素 べク ト ル 平面にえ が' ~ 、 ( l の恒毎 1:' を今千恵霊訪の存在~
域乏をれを・れ、 ベ クト Jレ平面 lニえが え。) 線杉伝董募者の べ・ クト lレ税町
G (jω)ををオしを・れの平面と lニ室ねてえがくことにより、振動車号生条件
~iI荷足するものがある小どうかを!: e <D値暴にしらべ・.{;lも dJである。
本撃に沿いてとつよけどすこ方法もやは IJ、tの値左仮定し 、 モのイ買定に
合玖すゑ平衡点、が存在するかどうか:d:しらべるも φであるが‘前若ウtグ
ラ7 上でL!i1~A 的に平衡点、 :&;f(めるづき誌であるのに反し.後君!ま解祈的|で
ポめるも ので何尋近似主含j:;な(l.
ここ に')レー要素吉こ含む茶への本法の通用例として C.k. ChoW Iyi' 
探用し f三分と閉じ多IJ題につき、両君の結果主主比較してみる内
C. K. Chow Iま帯1)誰p対象として
G (5) =一一-L- ， 丁=1 <..サンデリング周期〉
S (8 + 1 ) 
(ι. 124) 
立るサーポ系主えらぴ・ リレー草秦の中主帯の巾と集作培号の比 h(ム
エ 0.1 (図。.9(bJ本照)乞し γ二とき、表 6.i に示すよヲな振動方ぐ予
想、されるこ乞を等価伝室開書官去により求ゆ、吃れなアナログ・コンビュ
ータにより英語Eしている。
f s 等f直伝室開1数とまによる iアナログコンピュータに予測結果 i よる実刻結果
存在を乎測 ! 奏 在
1， 
一一一一一一一一一一→一一一一一一一二一一一一J
叢 6・1 C.K.Chowが符つに図 6.23 ~系における整数吹根動
φ吟味‘
事 本章にあ・ける雪7i去によれば、 G(ω が積分符，世を有する湯4きには、ささ
に述べた附帯条件 ιれ=0 が成立しその結果資動的に三 i.f ~=o ， 村
わち(')レー君子素出カバ Jレスの)r司閉じ亘る村紋和 )=0の渇合しか平衡条
件が7Gされ忽い乙とがわか::a. く頁 r62 ゑ照). 
-1吉9-
lt tzb、 C.K. Chow 1ま週間可能な脅1I斜1対家として G(5)が少 くとも j個
、hの積lJt怯②極左有する場ゐに限定し.積5ト，也事素出カにサンプリング周
:~ ， 銅 T の重敏倍の振動車V平衡する Tニ占9 d) 条件として、リレー草着実也 tJ 、 す
{なわち常砂桂専秦""¥の操作入力の一周聞に宣ゐ積砂が零となるものと仮
I~ ; 定している。表にお、ける 2 は整生文攻撮裁の一顧期間における正え験)方向
1動{下回数である。








国 6.ユ4 サン7'，)ング・オンオフ ・サー木系
における棟、形伝霊草秦 Hくち)λGC引の Z変換法っき‘のように表わされ
る e
CLfz l+ζl.. 2. ~-l 
1十 blz-l十 b之Z-2Z[H(s)G(s)}= 
(6， Iよ5)
己主1= e -f = ο.368 ， b，=-(I 十e-1) :. - (. 3 6 8 
tLL=L i-2e-1〕=0.l64bz=e-It0.368tι，1之6)
G (s) Iま s-=o 't~る積分極左有する政に附帯袋件乞レて ‘ 4 の恒如何
主問わす、
s，+ 82十・ー・ー +Bt = 1十 b，+ 62. = 0 く6.127) 
ウピ悦主する。また図 6.9Cb)ょっl1ij~つかなように芋探 113 特;庄が中立帯
h左雀むリレーの場合 lごlま.
|χkl く九 のとぎ
χk > ん のとま


































弓 二l，B ト i
すなわぢ
(6，130) ムIf仏)I I BI I Xtl
のf付帯条件。ど存在する t号令l二ri.127 ) 式 (6.なる l~ よ包; !J、
(6.131) = 0 de-t I B I 
したかつて条件* 1固である。t個の王立中独立与;ものは 1-1である小 己、












平衡状態の拡は悲常に少 く以 る。すまわち式くb，13 0)より、
品ぐす 、て牧 ft.tn毒令に比べ、





結合方法は~起し t 平衡状態により異る 。
の場令:t亡 2
、，? ??，?、
L 36 8 !十 6
2
= Bi = A I=乱。十a2= O. 264 ， 
(6.132) :=:=-1.'368 b， B2. = = 0.368 ζL， A1= 
す五:わち.
vl=A， 弘==-4 ( : α，X，=.6) 0(2ズヲ =-4) (6.1ヲ3)
普通 1610)，ト行列まえばゼロではない.






すなわち 図 6，25 ar 6.24の系
1:'九、いて可寄E.1';:周期 2T
の平衡杭態!16 句 1川 lrJlTojo41ム
ー1，368 (，3681χ，1 ， 0.104' 
(6. ) 35 ) 
らを既知として之t を;f<むれほ・
χl = 0.08A + つど2
と二ろが式 (6.1'33) の平令官状態が存在する Tニめに1'1.掴
くる.1，6) 
文、 さとれ τに1 壬;， -17 
でI主:1ナ九lまならない。ョぞく6.IJ6)，(6.1';7) よ 1)
く6.137) 
ごと 2 ふ h. -0.08ム ， ごと2 4L ー h く6.13 8) 
c. K ， Chovv 0) 1IJ rn 1)場合めよ うに .h = Q. iムとえらん7ごときにlま.
χこミ 0.0ヱム， χ ヲ 会-O. I L1 (6.139) 
となり 、 C. K. Chow の持呆〈表 O.1 )と同 じ く f.-= 2の整数エ欠課動lま
存在 L江いよとに1j:~ 0 この烹で• t =-2 の掠望号の平街点。ご存在するた
めに l士吉丈く6.13%) より tlE]らう、なように qrj_帯の中;'1;;
ん三 O.o4L1
なみ場会である。






A2. = 0-，"= 0，368， 82 =0 /:;， =: -1，368 
A3::. a..~=::0.264 ， 82=62= 0.364 
(6， 14 I ) 
魚定すぺ・~手衛才、 懲 r;i国 6 . 26 に末す
e く"~IはE二:::~) 
1式保ビ、けである♂ すなわ ち
払=A，FI=o，Y3=-A く二 α，χ =ムラα2=0， ス3χ3= -L1) 




8， B2 83 χ 3 
s2 B3 6， 二ζz A2 - A， 
く6.143) 
133 13， B2 χl A.-A2. 
育~ 2弐‘Eととり、ス-:j'&.既知としてとけば、
11036811χl=l-0264luli368r 11-31 1 1 1 1 く6.144)
-/.3 6 R- '， I 1 x， 1 'D. 369-I 1-0.368 I 
コこ3::-0.26A十二:(2 7 又1= O.OIA十χ♀ (6・145)
と二ろが手足く 6.14ユ)の平衡吠態が存在するんめじ I'J，、
χlミ h，-h <ヱヱく h3 2ど3~ -h (6. (46) 
でな 1ナれ lまも:ら弘、いa 六 (6.145人 (6.146)より、
I;l_丘一わ +Q. 26ム， χz主 h-0.01ム，-hくご)(2くh
uま h = 0.1 A であったとすると.
王手 O.16.A ， つ乙?ム 0.09 A ， I二ら| く 0.1ムヱ
とも:1)、圏 6.2アに禾すよクに、




勺よる軍E圏で 1ちれば式 (6.148)の粂件が・すべ‘て満足される.したがって .
図 6.26 I二示すよう正振動の平衡がす存在するて(議)図 6 之8 I~ アナロ
グコンピヱータにより観測された t=・3 の探動をある e 表 6.1に禾すに
K. Chow の与えた桔来 ~Il t=-3の掃動 lま存在しな(¥。 二れ 1.t。
〈問頁牟)たとえば‘つぎに来すような板態主仮定すれば¥
ザ。=.d， 'I).=ザ3二 -!J.， く.αI:L，=1":"α2:x.2.=α3χ3 =-!l ) 
した唱で勺て
B 62. 63 A，十 A2，- Ao Iム
82. 83 8， ニヒ2 A..+A3-A， 
83 Eう‘ 13.2 χf A.+A，-A 
1可思えれそ・れの和五*むれlま、
O=(A，+Az十A3).6く=0，6324キ0)
すなわち、このよラな平衡束、は存在しなり。以下..t.=:4. 5， 6.ーー の場







の与え十三|ま C‘K.Chow 図 6.29れる。~ ( ~ ( 1 
0.004 
O.ILl. 



































A 3 =ζ~ 2.= 0 又64 • 8. = b，2 = 0白 368 く6，15'0)
*鮮は式 (6.149)~主満足する覧圏内で無較に存在する。これは G (5) 
~，積ぜト侍桂三E 金 ι、ア二め. G (計上包カにあ・l才る撮動 d)平均値 L直玩今〉
iまモの振動が婚まっオごときの初嵐値や 、時々刻々加わ る外乱により浮








o. '368 ， 
A 1= t:o = 









(a_) '1， :=.ムヂ -=-Ll '13 :=. :/4 = 0 I ' tf"2 ， 
(.' ()(，;と-=L¥ J α勾ニピ.=-.6 円 日¥ (6.1'51) 0(3=α4=0 ノ U 叫 U6， 62. B 2>84 二ζ4 A3-A4 A 
62 83 Ba 8， ズ3 A4 -A I 円 立133 84 8， 82 X2 A，-Aヲ
B 4 8， 8?_83 1 :χl' Iへ-A3 
(6
白1b2) 
χ4 を既知としと最初 の 3:;:てより L(，
χ2 
J
χ3 左求め れ ば‘
-1.368 0.368 0 11χ3 
O.36f? 0 。 -1. 36~ I Iχt 





之2 間 6.30 図 6.24の莱に
:J:，-いて 可能な周期4Tの平
衡伏態










でなけれ lまならない。々 =-0.14 ヒえらんセ場会l二は式 (6.15"4) ょっ.
χ4くれ十 O.ユ64=0.364， X<j.>-h+0.26.6= 0‘16 b. 
(6.156) 
すなわち式 (6.156)の結果!ま究く6.155'ヒ祖いれホ. χ2 ，χ， ~乙求めゐ
まで・もなく、 この平衡杭憶は存在し本いことがわかる。
(b)y，zA，yzzo， F3=-A， h=o 
(・¥α，二ζ，=，6，，0<♀zo， α3X3=-.L¥， α4':::0) 
I s 1x41 = A2-A41ム
A、- A， 
A4 - A2 
A l-A3 
、-
ちをと既知z::.して最初の 3"jてより χI， ~と.l ，ニと3"l;二求めれば、
-1. 36~ 0.36& 0 ヌL 0368 ム十ヨ
O.3og 0 =ζ 2 0264 (?'6母
o t -1.368 =疋 -O. 368 -O.36g 
ヱ = -024<1十ニピ43 ~. 
ニ(2= O. 11 .6 +χ4 




壬-h， Iχ.)1くん) -ζ/ とん， I父:<1.1く h
でなければならない内した がって h=0.1ム の場令 l二J"j.
二乙4 ~ -h + O. 2.4 .6 = O. I 4 ム
二と4. < h -o. 1 1.6 = -0.0 1 D 
ヱ4 > -h -o. 11ム=-o.2ID 
Jと
4 主とた-o. 3 5 L':， =--O. 25ム
エ4 くん =ο. (tl 
二ζ4 > -h = -0. J 4 
(6157) 






す とよわち図 6.31 より明らが忽ように














IB 1ん1=I A I十 A2- A3一A4.1~ 
A
1十A3-A4-A，










国 6.3i 図6.:;.0(b) 




トー36& 0.%8 0 
0， 3~8 0 
o 1 -1.'368 
2ど3 一 0，104 ム+
χ 2 0632 { .'368 
















? てL，~h ， χ1三詮h， X3 4 -JZY χ4 4= 一h
-167ー
(6，167) 
込止 でt なければな bない.したが って h = 0.(ム の場舎に¥:I
~I: 





















? ? ? ?
1 ヌL4主 h 
ト すなわち図 6，33 より日月己がなよ うに、
= -0.1 O~ 
-0，1.6 丘二ど4 S -0‘οフム (6 170) 
の範囲でこの穣艶の平笥点が・存在する。 これほ表
6，1に示3れれ /=4 d-=2 の場合にあたる。
















































周 6.34 アナログ，コ ン己ェー タに よ る ど=4 (c) 
の樗動の実例
-168-
(4) .e = 5 の場令
A I=40=o 8(ニ 1
A').=α， =0.368 ， 8ヲ = b，こー /.368
AJ= ζ主主 = 0.264. 1 B3ュ b2. = 0.368 
A4= 0 / B4-= 0 
A，= 0 / 85 = 0 





U './ U 
図 6.35 図 6，24 の系において可能む:周期 5T <2)平衡状態
'/， = L~ ， 7♀ =-A，F3=Y4=Fg=0 
く'.O<， X(=ム，こ)<2:;ピ2=ーム， 0i3=o.4= o<.5= 0 
B， 62. B 3 13.Bo ごとb‘ 一 A. -A，Iム4-
82 B3 B. 85' B， コビ4- A 一E A， 
83 64 65' 8， B l χ 3 A. - A? 
B+ 65 B( 8孟 B3 χ， A"-;‘ ， A3 




'" tのま文が t曽加すると恨定す べ‘ 会平衡状態 の敏、 連立す珪認の九ゲタ
くら~ !J.吟味ポヰド常に困難になるムラ考えがちであるが， G (5)の沢
教が あまり蓄えないときに法 8c.Ai の多 えのものが O ヒ1'J:るす二め.
てれ lまと 面倒に 1よならない。
I pI p1)
-169-
ヌこg 乞既知として最初の 4王町より二と，~又4 !iiこ求むれ i定、
-:.368 0.3ι8 。 。 ご1=1; |』l0.368 。 。 ム+1. . 1χg 1.368 
。 。 ーt.368 χz I 1-0.368) 1-0，368 。 1ー，?68 0368 χ，1 1 0.107' 。
(6.174) 
ニピ4= -0.09ム十z:5' ， 二ζ3= -0.34ム十二ζE (6175) 
ま~. このユヰ震について吟味すゐと、式 (6.172) よリ
I ~χ4\ く九~ I :と31く h， 1こ之，1くわ く6176) 
でな ければ‘広らない 。ところが式、 (6.(75) ょっ h=0.14 の場令 にlま.
=ピsく九 寸 0.09/1= 0.19!l ¥ 
ニζ:;> -h + 0.09 L1. = -0.0 (LI r 
~ (6.177) 
χsくれ十 0，34.6= 0.44ム l 
コビ5>-h 十 O. 34L1 = O. 之4ム / 
すなわぢ図 6，36 よリ珂ら沙、なよ う に χZ，
'X.， ~求めるまでも主:くこのよう な平衡状態
|ま存在しないこーとは明られである。
(b) y，=LJ.， 'h=o} め=-LJ.， '14='1:;=0 
( "・0(，:;(， = 4， α2=0，0<(3)ビ3= -L:，.) 
cX4.=-cXs=O) 
I B1Xsl = I A3 -A o-Iム
A4 -T. I 
A， -A2 
A ，-A3 















χ宮 古C既知と芳えて最初の4 王立主とと 1)、 ニとI~χ4をと求める 。












二ζ4 = -0.35.6.十 χs
ヒころが式 ( 6.17~) の仮定が成主すゐ |二(土、 やは i)
| 二じ41く h. IXsl ぐ h 
でなければならないか、、 h= 0.1ムの場舎に i土.
=ζf く ん十 0.35"ムー 0.45".d 
(6. I g 1)
(6.182.) 
コ乙吉 >-h+ 0.'35ム = O. 之5ム
となり、弐 (6.182)の条件と祖いれなり 。 したがってこのような平衡点
(6.IR3) 
l玄存在しない υ
(c) 'I， =lj2=ム ， i 3-;: i-4 ==ーム 'f 5 = 0 ~ (6.184) 
( :.αtχ，"αヱχ2zA，α3χ3= ()(4χ4 = -6， '耳5= 0) } 
1 B 1x雪1=1九十 A3-A4-Aslム (6 1~5) 
A3寸 A4-As -A I 
A4十 A5-A，-A2
As+ A， -A2-A3 
A，十 A2-A3-A" 
コこ5 ミニ底知と汚えて最初の 4宮てより二ζ3~ニ乙4 左京めると.
-1.368 o.36g 0 。 Jピ41=10.6321ム+I -( Iχ 
0."368' 。 o I 1 :ζ3 




















χ2 = 0. 18ム+ コヒs
χ，= 0.4i?A 十 2こg
ところが式 (6.184)のイ反定か五足立する fニめには
2C14己 h， Zと之主主 h) 二ζJ壬-h，χ44主-h，Iχol<h (6.188) 
でなけれ ばならない。 h= 0./4 の場合に|士、 王立(6.187)よ υ、
-/7/-
く6.189)
= -O. 38ム三乙 h -0.48 ムχ 
E 
??? ? ??ー?ー?
主 h -O. 2!S ム = -0.18ムχg 
O. 32 L'. 壬主 -h十O.a三ム二乙E
??
0.48ム~ -h十O.S8ム=スf 
ム0.1 h くχ 『
，o': ，o': " 
= -0.1ム> -h χE 
O.48L1 
守7777'77.


















・~ .;) j ， α1ヌこI ム3
守5=0 
α!i = 0) α x. =Ll 4""'4 
目、納町、柄、川町中川















A，十 A'J.- A3 -As 




0.368 0 。 。






o 1 11χ3 -0. '2_o4 
-1.368 11χ2 -0.0，68 。 -I . '36 8 O. 36 8 11:之， O. '04 
之4= -0.ο9.6.十二ピg
とよろが・王者 (6.101)ょっ、
χ4 三 h， Iズ5'I < h (6.195) 
でなけれ l;fならない D¥"， 弐 (6.194) より h= 0，'1ムの場会には.
:t.s ミ三 h 十 0.09A = 0.19 L.¥ (6.1<36) 
となり (ら.195")と祖いれない。したが って このような平衡点は存在し
ない。
すなわち 、 [=5の板討の平衡点としては 4重量り D平街状態のうち‘
たゼー遁り、 (c)の場合の o去が‘存在可能である。これは Chowの与えt
桔身長 表 6.1 I -t = ~ ， d = 2 の場合に相当する。
(5) g:. 6 の場合:
A，=α。=0 ，B，=I 




A3=ι{..:;，. = 0，ユ64， 
A4=0 
A gzO 
63 := b♀コ 0.368
B4zo 
A6==O ， 86=0 
仮定す刊'さで平簡状態依図 6.39 1こ禾す 8通リの場合で 2ちる。
- 173-
(a) ~，=ム， F2=-A ， 52= ダ4= 'j S=- ';f 6=O
く6，19'3)L 

















?????A~ - A_ 1乙
~ 1 s 
A6 - A 1 
AI - A
2 
A2 - A] 
く6，199)
B5 8~ s， 8之 83 84 1て.21 IA3- A4 
66 B， 82 B3 8. 85 I 1χ ，1 IA4 - A5 
2:6 を既知と芳え. 最初 の S式よ りこ之l~ 二'L， 2i:.ヰミめる。
-1，368 0.368 0 。 。
0，368 0 。 。





。 o 168コ1:~ 0，104 -0，368 0 。 。







( 6 100) 
図 6.?9 図 6.之4の烹に あ、けて可能な闇期 6了の平衡状 を
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!ヌこ51く、 h， I :χ41くわ， lX31 <:-h ， 
でなければならない。 h = 0.14 とずれ段、 ‘
ヱゐ <: h十0，03ム = 0‘) 3 4 
コら > 叶 +ο，03.4 = -0 074 
χ4 く h+ 0.134 o '234 
xι > -17十 C 13ム 一 0，034 
χ4 くわ十 ο!日ム 三 o48ム
3こ4 > -h十G‘38ム! 一 o. 28ム
X. / 、h 0:)ム
二ら メー ん 0， I A
(6，20)) 




(6 ) t，"'=.4， デ.2= 0， y.3 = -f::，) '/4 =人=仇-=0 1 
~ (6.204) 
く二 αI:xf=ムy αz=o， αョニど'3==-4，α4=α ，-= <九=.0) ¥ 
IBIIX61= I A4 -A61 s 
As - A， 
A 6 - A2 
A， -A 
A 2. - A4 
A3 - A5 
χ61ヒ底知と芳え、最初己~ 5式より =ζt~ヱg 在来める n
-¥，368 0.368 。 。 。 ニζg 。







χ5 = -O. 13Ll十 三ど6
二r4-= -O. 47 Ll+こ(.6
ところが式く6.2.04 )より
|乞'slくん， Iχ'41 <( h， I九|く九
でなければ.むらな (l" h = 0.1ム とすれlま¥
っと4 く ゐ十 0.13L1 = O.23.d. 
ニヒ<(> -h + 0.13 L) = (J. 03ム
コC6 ぐ h + 0，4.7 f:， = o. s'フム
:(6 ;> -h + 0、47Ll = O. 37ム
χ6 く ト = 0 1 ~





ヱ3I X，2 ，../と，の吟ロ宋きこ有なうまでもなくよ弐ょっ、 ょの ようとよ、平衡点
の存在しる:いことは朗らかである。
(c) グlニ4，"12=めユ 0， ん=-L)， t!) =め=0 ~(6.210) 
くよ α，-:L， = .d ， α2.=cx3=o. C耳.tJピ4=-A，α ç' ~α 6'= 0) J 
I B1x(¥' I = I A3 -A61ム
A4 - A， 
As - A:J 
A6 -A3 
A t-A4 
A2 - As 
X
6 ~既知之秀之 、 最初 05 式よりニピ I ~χ苦 Eニヰミめ る.
-1.36a 0.362 0 






o (). I -:-1.'368 0.368 
o I -1，'368 0，368 0 
















ところ 杭 王亡 く6.210) より 、
|χ，1く h. IX61 < h 














2こ6 >-h 士一 0.1ム
( 6.之14)
χ4く A ー0.1ム
すなわち、 χ4.χョ， χ2.χ1 の日夕味2こ行うまでも与く、 このような平
街点の存在しないこと lま明らホである。
にぬ もこ守1τLム) 1/3三千4--=-4， i5ミ '/6=-0 
t(o，孟15)
0(/:;(.， = CX2ニ:(2=4，α3:;ヒ3=0( 4~ 4.';:= -，6，0(7'=0(6= 0) J 
， B 1X6 I = I A3十 A，- A， -Al. Iム4 
A4十 A 一 A6 - A I E 
As十 Aι 一 A. - A2 
(6 2.16) 
A 十 14，一 A、- A、6 
A，十 A_- A，- A4 o 3 
142 + AJ- A4 - As 
2:6 左銃知とうきえ.最キ10) S式より χ，'-""X
S 
~最める.
しー 36B 0‘)6 g 0 。 。 寸|ωIA+ 1-; lχ6 0.36官。 。 。




215 )の仮定 k 荷足しないことはIl，q~
し「ニがってこのよラむ;平脅状、時、 lま存在しない。
れ=0.1ムの場合、上式i主王立(6 
Lf4.='IS=-6) '1-6=0 ( 












A， Aι 一A. -4 A3 + 
A4十 A 2 A，ーAr:; -
A6ー A A Z-A + 
E 
A6十 A 4 A1-A， 
A 5 A.-4 ???A， + 
~既知とづ雪之 χf~χ， ti:求める。リ最初の 5予号 、よ;と6 
'X: 6 A十0，6ちつL2こヲ。ο ο o 36R -r. 368 
U6& 。ユ64.χ4 。C 。0，168-
-0，)68 -0 368 5ζ 。J -1.368 。。。 。ー0.6'32
-0.264. 
亡に
2 o. '368 -1.368 ο 。
もヌこ，。0.'}68 ー1，368。
( 6 ~ 20) 
、x.ヲ=-0.70ム十ヌこ6










済 3 王史 lま
χ5 ~ -h 
吠 (6，ニリ
-)78一
致 しばい 。 したがって、このよろす平衡長 lま存在しない 。
(f) tj， ='1-，-= 4 ， 13 = -~ ) ~4 =0， 子宮=-AJ Y6=o 
( :.α，XI =α.2;( 2 =ム， C耳3コζ3=-Ll，α.4=0) ()( .5 コ~5 = -，6. ， 0(6 = 0 ) 
(6.2よ:3) 
I B1 X61 = Az.十 AA - As - A61 ム (C，之24)4 
A 十 A -3 '; A6 - A I 
A4十 Af， - A I - A 2 
Ar;十 A. - A今一 A3 
A6 + A 0 -Z A" - A 3 . . 4
Al十 A _ -3 A4 - A 5 
χ 6 左既知とラすえ、最初の 5式、よ Dχ1~χ5 左求める。
-r 368 0，368 0 。 。 11110361A+|-il ろ。，368 ο 。 。 :A.41 I 0，2641 I 1.368' 。 。 。 -1，368 二ζ31 I -0，'368 I 1-0，')68 。 。 -1.36g 0，368 I ~ω3♀| 。 -1.368 O.}68 。 OJο4 
(6，22.1j) 
ニピ?'= -0.44 d.十 2ら
( 6，ユzι〉
コζ4~ -0，65'ム+ ヨこ6
咲く 6 22.3 )よ Ij. 
2:5'く -h， I~ら 1-< h ， |九|く h ( 6， 22.7) 
~ (6，2之6) 第ユ王町 lまん =01L;， とした場合、式 (6.227) 0条件に
合致しない。しすニがって、 このような平衡点 lま存在し本 I • 
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A2 A d 
A 
3 A2 A， 十A4，. 
A 4 
A3 - A4 - A'j 






二E6 ム十。ニピ5 。。。0，368 -1.368 
1.368 O.36i? χ 4 
。。。0，368 
0.368 -0.104 χ 3 -1，68 。。。 。-0.632 ラζ勺O，36S -1. 36& 。。 。0，104 χl 。0，36 f?-1368 。
(6.230) 
(6.231) χぢ=-Q，oi5'4 +::;(6' 
王えく6.229)より 、
|χ51 
く6.2.32)-h く丈 6 く h， 




?? ?， 。???? ?????
?
?? ??????
t 4-= 1-5 = 'i6 = -~ 
しT二がっ て、
'I，=1j2こがl=i0.，
















































-(. 368 o .36g 。 。 。 ヌこf 0.632 ム+
() 368 。 。 。 コ54 。‘63之 1，368 
。 。 。 -(.368 χ3 -0，104 -0、36g 
。 。 ー(}6g 0.368 χ2 -0，632 。




乙と3 - 。.481>+X6 ( O. 236) 
二と込 = 1. 04.6 +スε
χ=ニ O. 84-6 + χ6 
式く 6 234) より χ~'-' ズ 6 Iま
χ~ h_， コ乙2三 九3 χ 3;;:' h、χ4 壬ニ -h，二乙s壬::.-h，ヌこ6 壬三-1
(6 23 7 ) 
式 (6 236 )にお、(1てれ=0， 1 1> と志、寸 IJ;'
二と6iE九一 0 司A ム:= -0，74ム
χ6と 九-).04 d. = -0.94ム
ヨこ6主 h-0.481> = -0.38ム
ニζ6三 -h_+ 0，35ム= 0.25"1> 
x.
6 三 -h+ 0， cιム = 046.6. 
二ζ4壬と-h 一 -0，1.6，
( 6‘:23 8) 
すなわち 、団 6.40 よIj8自ら小な よ
うに n = 0.1ム の場令に l志、
- 0 ， 1 1> と コピるさ -O.38~ (6 239) 
モ 、 二o程抜書約の平新点が存在するυ
図 6，41Iまアナロ グ。 コ ン ピコー -7






ー1.06 ト ーO.Q4 A 
o 6，40 図 6.39(h)):禾す




y V )! 
、 t
i 
‘ ，、……"…一一_.・・ ・・… 崎 … ー
.一、一…… …ー "一一一一一-一…一一一， 
国 6， 41 アナロ久コシビュ-_9によるど=6(11) 
の振動 0)実倒
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すなわち e= 6の振動の平衡芳、として(ま考えられ る 8重 0の状態のう
ち.最も軍事危な図 6 '3ヲ(n )の場合のみが起こリ各タごとに tよる ヲこれ
は α)OW のふえ7ニ結果、議 6、j f =6， よc:;3の場合 1二相当す る。
さて、 l'lょの検討により e~ 6 ~ミ忍の監叙:矢報動平街点の 有無 ð)判定
1まイ可李6)if 1以左室、まず正確に行なうことが・でき十三。 とこ ろがιえられた烹
IJ何等かの 登教7欠謀部形最重力 が存在するか否か主判定する tめには‘ f
のすべての値について工記のよう江吟味さにオ?な わカ lまカ:らめが これは
もkよリ不可能である。しかしながら捺形事素 Gくs)が 十砂高城減衰の
格性Eよ棒ってh'D、主起する撮動 が単一周波蚊¥-::::i1tイI.XでJたる 湯令 、 .10 
恒が大-8くなるにつれて、 リレー入出カ lま之の基本i主胃耳石トのみにつけて
芳えれば .中立帯九のイ直にはほとん記者手、関係に同相と芳えゐこ乞 が でごセ
連続茶におけると同様に専f面復運輔教法が容易に小つ、相当大会右:精度
主もって通用できるものヒ芳え b 札~。
C.K.ChοWl土先に主主べ、士号価伝達関数去左用いて ど=2 :3 -ー 一. ~. 
る整数決眠斬の平衡点 王吟味する にあた って、 G(S) がー少女 くとも(旬
-1:.:<2-
モコ積 砂極左も つt易合. 1京動今 1間期におけるリレーの正の動作田童文と負
の 動 f宇宙故 1) ，' 塁手しいこと ~i旨桶しが君、つ乞 ð) 埼令、遺構偏差憶号 制獅
量等lま正貨対称なiJ.(形になる乞芳え‘時味す -'¥ぎ平街z医態とレて lま.
l:; 2 d)とき回 6.25
4ェ 3 のときて~ 6.26 
ど=4.のとさT 図 6.';0 (ι1.)く o)(c) 
f = 5 のどさ図 6.35く0..)くb)(c) 
f = 6 ，;っと宗国 6.3ヲ(a.) ( b)(c) (d) ( h ) 
のみ~ 芳乏 tとれぞれの場合につき. リレー零素の宰個伝室関較をへ‘ク
ト1レ表示し 7ニグラ7k作戒していみがー 1)Vーの正勾動作田叡と資勾討
作田教乞虫、著しとと も，t.ず しそL董楚信号 lまま興対称、 iこはならな い。く
伊1)えlま回 6 J 5くCL)今場令) もっとも、 こ J)t易会.乞 '1)撮動 11正掠演
で近{J.jえで主る も 1)てはなく. 等価伝室蘭叡j:';， 1本通用でき羽;ぃ.
っさI に以」二 1))単栴点ゅ安定問題を芳えるに、非線形事索が 1)レ-0)場
合に(工 、 χ /C- 土九の場会左除いてはじ =0 で事~ . し七かつて 6.
5に述べ‘ たこ乞昔、ら振動。平衡点の事定問題ば、開 jレープ伝蓋関数 G(s)
6、Z安定事素であるが不宰定耳毒素さ dil~ d、により;夫まるよ乞になる。ここ
に乞リ上寸十ニ例ち|ま G(8) d)有する控以 s-==o， s =-(で・横長ト佐1a:有し.
平衡長 lまー曹の事定限界 l二あると苔ラしみ。すなわち、根島幸E生以税外語L
A乏 の他の 影響~(' ~丈 、 1震量カの平均値 L直流ら〉に友化がなければ -1i'‘之
の原動 lま冬定 lニ帯持する a し夕、し、アナログ・コンピュ-，による棲採
i演草 の場令 の よう l二、演草回路に ftj7 ト広との影響があうと振動 ，~ 平
均値が時間的 l二変化し 、 づいにそこの平衡もだ熊が域立し trい値 i二重すると
振封の重複(.e，ζ?の佐)が英撚変化すゐことが脅えらオ7...7d。
" 
こむ lまよ託 7 ナログ・コ -ンビュータによる演算中、し I~' し 1ボ見 1うれた
本仮定 lま P 150 にぎべ・千三ことによ IJ. G(引か積小盛 E乙有するピ号令
に1本，.i，、ず荷主する。
引 C. K. Chow I本'(= 2.， '3，4. S .6， 7，邑の場合に対し .1 6ι290.よ
う広平衡魚存在領域三求めてい令。
現~で 、 図 6 . 4斗 iまそこの 1 例 k 禾す。図にあ、 いて二 iま 1=6.d'=3 ，)1震動
小~ 1=5， J'=2 の振言語ぺの移行oi、起こフ乏いる a
山山 ..."...._...l.~...._・W嶋崎.-嶋崎 町 品 、，ω--ゆぬ積回・m問、J柏崎嶋崎、‘--哨由、._-ω即日、._.町...・.-..・.H.網開 句_.-自国.ゆ嶋.断切輸働崎』吟--四四時句-検視、ゆ晴甲田町--日明
回 6.42 図 6.24の系に尾られる f=6から e= 5の4震動ペ
の移行
事柏1事出カ
量 、 . ‘ 一一切相場句.......-..噌m・0・-.・-山 一.."， 胸柄欄_- 喝向馴 m・，-...-・ω ・ 司曽句"'...-鳩町 ・ゆゆ笥"._駒山9・"“叩高 "町一ーー一
図 643 図 6..24 :J)茶に足 られゐ ，/ド竪荻 z穴振動
一1(54-
χk = :t九 のときには図 6.9<.b)よ IJ日用う昔、なようにイ反に Gぐ主主〉が苓
定℃‘あってもリレー入力二ど に対応する出カ!土タト乱の影響で・土A と Oの
k 


















非線形要素の等佃恒三重蘭教主導〈にあたって li.制和 ・1) レー・ハ・、ンク
ラヴシェといっ t宝聞的な北線形容性の僧 、サ ンプリン 7、動作に基 づく
時間的 tJ.非線形世にL主目しなければ、ならない 。すなわちサ ン7"1)ンクド動
作により発宝すゐ附帯高調波}戎φ 主、等価伝董関数~求める際 、 芳りょ
する-i:草がある。このこと lま尋価伝重閣粧或3ヒサンプ，レ値系に通用する
に おにつては 、 サ ンプりング周期に討する ~)F- 保育2振動の周期の比牽によ
りサンプリング・機構の東づ扱い主変え TjIt t7-1ポt.-"J -jJ_-いことk意味する。
本輩さ lま非椋 ft~ -#棄とレて理想的飽和特性 左有する図 7.1にしめず基
本的なサン 7・Jレ値茶に対し箸価伝透明敏}宏之通用するに当って.各勺担
()}'(t ) 
図 7."1 理想的飽和符 ，世主有す~サ ンプ勺レ 値第' 1 ~脅1 来
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異なv動ンプ 1)ンク 機棲の絞 りj互い方x_.3.:?の方法にづいて説戸サ滞。




回 7.(ょっ主主続偏差出 7う e(t) Iま.
e(f) = r(t)-uJ(t) け・ I) 
こ二二に r(e)，W(t) 1ま百標値入ヌうおよ lX制御茶忠 i:である。偏差
e (t) のサンプ Jレイ直パ Jレス刻よ(01土
e
軍




持1御茶童 D;(Z) の古カパ 1レス列主 'x:"'(/;)とすれば柁和要素出カパ Jレ
スタlfピ-t)• li 
f ム ; χ命ぐり >0 の場合 ) 
y明)= 1ど(で) ; :..，1 ~ x..-i<(t)ιムの場念!く7.3)
l. _~ . うへ乙t!l<(t) <(斗ムの場、会 J 
零火ホー Jレドけ(s)の出-h'is.h(t)とすれば.
.h(せ)= ~k =-'1 (I~-I ア) ) (k-1)了丘 t丘 kア 〈フ.4)
制御茶出力 w-(りど九(t)との聞にはつぎの微みそ7程式が成立する。
[ 1/ G C的 υ]w(t)ニか(t) (7.5) 
いまもし 、刷物系出カ w(t)今、周期 To の周期開較であるとすると上
の関係まえから hくれもや1まり周期 To の周期開教となミヲ ，D
ここで.ν(t) ~ 
wt1干現ア $1η (wot十句). W" = 27[/ら (7.6) 
市;る正弦i実関教と仮定ずれ 1;:)、 目標値入17r( t )勺定常値が零の場令 lニ
|ま‘ 制御茶室出カ)¥ )レス列二之町t)1ま定常吠貴子、にお、l)てはつぎ 0 ように家
前 G(;::.) ウ('積4ト特性1:有する と舌幻ニ昔、昔、れらず飽和ば計章表(正負〉につUるυ
!iB かきれる.
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f(t)=-wl DJ(JろJsin [ω'ot +ψ。十乙D;ら川T〉125〈t-K7〉
1<.-=0 
X= wlPJ(eJω。T)I ， 九冒匂十乙D4:ヒ付ぱeよJ川ω叫‘I.TプT
D; (e jl.ωiT) = D=* ( 2! ) ¥川 T
'Z = e"--O・
式(7. 6 )] (7. 7 ) の閑f烹E図示す
れば図 7.2φ ようになり.制御護霊出
力. L-すこがって蛇和要素入カパルスヂj
χ i< ( t) Iま Xsin (ω。t寸乞)なる連
続正荒波を t :()，ア 2T'ーーーー -l!f-lニペ
= X sin (ωゴ十Cf..)Z S (t-kT) 
ん k-=o
Jレスサンプ 1/ンノ・し すよものに等しい。
~ >> T 、すな わち振動の南商波紋
w;， .1;，'サンイ，}ン7・簡 同夜敦 ωs
(= 2n-/T )に比 べ十ゐゆるやか な場
令に);;t、図 7.2(c) に示すように
X sj，可〈ω'C)t+ψχ) 1こ討する常手口零素出
カ[支 ff~ の 基本液成分〈 ωυ~ 今〉を
t =:.0， T.之T.ーー・ 主主にパ Jレス サンプ 1)









































































(. 7. 10) 
Hぷ (e川 DJ〈eJω。T)=ーホ7 (7 1 1) 
ニこに
HGホ(ejω。T)=Z[HCS)G(S)]I芝'=e jω.T く7 12) 
7. 2 2 需1/1卸系目標値入力の 定常値が一定値わである場令
(1) D午〈芝)ウぐ 玄=1 tJ:. ~冠五有する場会
制御装置φz変換 Dp-*( ~ )が z= 1 なみ極左有する場合 l士、有隈整定
応港用帝l市張童等において見ら杯 、D;(z) 1;， 積分帯i生左有すること主
意味する.
いま、市I1柿系出す ω(t) の定常直減減石トを凡， o;Lz〉出方パルス
テl之、t) の定常宣琉戒骨左門 とすれば、容易に想僚ざオちるように、
r， ろく存F艮の値;をと之ヲ Tこめに l求、
r = r、。 (7. ''3) 
でなければならない。 まナご舘和草索出力パル スチIj :("( -t)の定常直海域
令色ら とすれば最終値定理より、
ー r工







四ア.3に示すように、定常亘流域安ト h をイ半コた根中 Xの正残波形が
飽和電ム 3 様昭部介のゲイゾ Lの理想的飽和事素に加えら札七場合、 1s




No (X) I， )， N，えX，2とれ忘れ、
。で表わされるものとす






N， (X 1 I， ) \土正惑双眼勤時みに対する詑和主王者去 の葬価伝宣関空文で・ ~ 1) 
をJ:.(つぎの関係で。与えられゐ。
l[ -r託み)
N，(X， r，) =ー とくα 乞 ¥nα ー αISln民 +CO.s rx? -C.OSぽ，>n/:J. '-2- Z 
¥ 
ム(sio<x，cosαi十'5ln.)(ュCOS ()I. 2 + ()， + .)(2 ) 
n “ 
(7. 16) 
‘ ーi ム十 1
d っ= sln 一一支一
N ¥ (X， I， ) = 
ー1ム-I， 伐，=51¥寸 一一文一
X 主楳イトヨE数乞し 、I， サ'<:iこN， (X，ペ)l;t NO くX)r，) . 7. -6 7.;: 図
に対してえ 歩、たいも Dである，































































































N" (X， r，) =一一一一一lイG~ (1) 
ここに HG日)= HG九2)|F1 j
0;くeJωoT)HU〈eJωoT)=一uた7 ; 
(7.17 t 
簡単~計 草小;:; No(X， r，)が、ミ主 t豆続系の場合と同じ〈ベクト lレ平
面鮮析から N，(X. r， )の値がl夫参れば、去と札らの恒左:高足する ηとX
の
関係 を図 75，7.6 より読取り、図 7.4
に示すような作図主宥ない、
l苛右 の友魚よリ式く 7 17)θ町平衡条件左満足する乞こみの r" Xの値
と:失定 する。
(2) D~~ (;;: )が z= 1なる極左含まない場令
この易令.制御対象 Gくら)が積介時性左合也、場合'k除:.'i:. 一舷に帝1/綿
糸出力の定常直流成11- r'o I本百標値の童百完成分 r'二一家しない。すなれ
ち オフ セゥトd:.伴ろ。
争包和幸素入 出カにち、!ナる直疏成会に関しては (1) と同様にして
h=-2-zNnL X FI〉 〈フ18)
H G"( 1) 
. U 、，
まTニ飽和事素入力〈需'1;御装貴出力)にあ、ける重吉完成長トペ lま.
k _JIf. ， .-..4. ， ，j 
I， = ¥.1'"一凡)DF~ ( 1) • ここ lご D;(1 _) = D; (z) ¥ Z: 1 <. 7. 19) 





r D; (1) -r， 
J.=Nn(X.r，) 
Di (1 ) H G "( I ) 
基本正弦 1え}戎介に関しては王~ (ア.17) と閉じく ‘
DJくej叫 T)H♂( ejω。T)=一一，N，(X.r，) 
( 7. 20) 
(7. 2.1) 
(ブ白22)
ネ G(s) が 積ゐ ，悼の控~有すゐ場令には吋C; ( I ) = ∞ ， :. Nι、(Xr，) =0 




















No (X， a) 
rDFゑ(I )-a. 
D/'(I) HG代1) 




主計算し ‘図 7.5 の縦軸の N0 C X ， r， ) = No ( X ， Cl. )に対応する点より
横勅に平行擦を引き、 r， =ζL に対す~ No (X， r ，)の事1..Wìf\と~女索、 b に名、
ける Xのイ直 xιEと読みと，) 図 7.7 に禾すように NoC)(a.'α)に対万5
t;，与点cd: i夫める。r; のいくつかのイ直について同じ手法主繰返し.図











備差 e(t)の芝変換左 E-*C J! )とす才11ま・、帝IJ1邸兼重出 tJパ Jレス列之(り
の2変換 X"'Ci!) I ま xhz)=DJ(2) ♂(~ ) で系わされる .X *(-;e)ま
ラプラス議革手 Sの欄敏として季初仕|ま ・:z:. e ST j-~ る童換えにより ‘
Xt<(eST) = o;(eST) E事(e ST) (7.1き〕
しにがって、J・毒北ホー jレド H(s) = (トe-ST)!Sの連続暗段社長出力二ら(り
のラプラス茨檎 I XhCS) Iま. 1手、
Xh(SJ=HCs)ば Cesr)山 ST)=ギTDJ〈e37〉E〈eST〉
〈ア，ユ4)
いま 制御茶出コb u.;-(りとり 定常1;gd式く 76)の士号令と向様、u.r(t)= 
Wsin (UJるt十 c.po)ヒすれば. 自砧f京封の1曇令 .ε(t)=-(λパt)である か
っ.
f Wej仇 l
E穴eST) = 1仲10.'8.1一 lト一e一{臼5-
wい一 ξ正f戸s引T)1;)，叫;Let$ T}edJ 伊仇。~
( 7. 2S) 








s[ト e-('5-;ω'0 )ア]白 くア、26) 
日ノ
圏 7.8 理想的艶和特性を有'-;fるサモ ぷプ jレfi'刷物病(・， ! 
ホー Jレド胃路也メ7の定常信左更めてス(り と記するものとすれば、
h 
;'.1 ア l-eJ().ゐT +∞ e J(Wo .，ιω芭)t
χh(fj=lmaタJ日TD;CeJW01) 一一干一- z. _: 




. G く乞)ウr 干貴分特性~有すみと否とに昔、かわらず飽和は t正策〉対称にひる 。
“実 Iz3 ~ト照。
-195-
上手目 li零茨木ー Jレド・ 忠 bP官設吠 ìrk~ Zフーリェ紋教により惹わし t も
ωぢ〉り U.J" 、すなわち主起する 1長島の稿用
史教がすシグリング南周波紋 lユ比べ非常 l二ゆっくりしてυる場合に It.
のを意味する 。よ式に合いて
i =0の項1二比へ無視すみことがで・ぎる。すなわち.
占 ・ - ~jω。 t
Imo.タ・ JWO;印刷T)く1-e-JW" T)号r
Lキ0 の項 li
? ? ? ????
r Ljjω。t1 












































No (X t') . r， ) = 
(り
-196ー'
， ÷H〈Jω。)点 (e川 G(jω。〉 =-Nttx;rs〉
は) DJくz) が芝 =1 なる控な令まない場合
rD/( e ST)_ r， I 









， r，) I N， (Xh，r，) Iま勿論、式く 7.16)で与えられ.
た EX (制細蓑置也オパ Jレス到の包絡樽の振巾〉のイペりに、ニタ出ヌ~ )~ 
Jレス列左永一 Jレド回路に通したヒぎ得られる階段状攻 if~ の基本夜成らの
夜中 X
It
。ご爽教になったものである. 王試え〈ブ吹:~ 1り)I く732幻〉昔ま三t:.ニ1は玄3式t、〈げ7 
33ノ，(ア 34的) Jぷ之り X向，わr，の恒 E或約る作図自的9矛L志去 iぱ立 72に志、 Lい、τ主誌t吋
t:.二ことと全 く同じじ‘で、あゐ o
7 4 上記7.2，73に禾し七千:去の適用例
図 7.(0)まささ 1二週三ヘ、ナ二 5.2.3実陣例刊との3 に示した系 l二対し、 7.2
1テよ ぴ.7，:) の手法左適用すみためえが、い Tニべ‘クト Jレ期L宮本である. jニ ~ë
4手法 lニ対たする諌形専素の厨戎教へ・ 7 トlレ事L廊乞奪価ケどイン凱跡ヒの
矢声、の読，*1ま 7，2.J 7.3 いす1・れの場令も同じ倍、す七正わち
ω。ア今 0.57) す~わち ω。キ0.57/T=0.57ω'5/2πキω5/( ( 
Ncx):.N(X
h
) 三千 0，22 ( 7.35") 
すなわち、 二の京l二かいては 、 サンプリンク・周期の約 1借主周期とす争
ゆっ く りし f二夜討の平衡魚が存在し、 かっそのときの依巾 Xキ Xr， は
図 5.7(0..) Jこ示レ「二制御蓑置出カ過渡応答波IfLt..の鎖線のように予測
一一一一一一一 回一回島田一一…一一一一一.• 
*車線形零素人td忌中×く 7.2の手広lニ従ラ場今)あ、ょがんく 7.3の手* 1:後ラ t号令〉 左/マラメータとし. -I/N()() 分よ町一f/N(Xh) '2仁隷素







~ N， i ー乙 wT= 3 
" 0，57 
-1，0 









以Lの結果 1土図 5.7 の
妾 i~11 記録と全く一致すみ 。
つぎに図7.12 I 5.2，1 
実際例をの iに禾した系に
/'¥ 
図 7.11 ヘクト jレ机弥図7.10の
ω=0， 27t/TS!t.I互における模様
対し、よ記 2つの手法を宣車
用したもので・める。 7.2 の手法による結果では問攻数親臨 D;ωω')
けGqeJωT)と振巾航跡ーl/NくX)とが WdT = 7tにおいて交点左有1...
図 5.3 に示された乱調くサンプリング周期の2倍主周期とするもの〉




定 D: (:~) 自身不与定極左有し 聞 Jレープ 茶は不安定である e
一1'1苦 ー




これらの手荒 b、有効であり 衷際19¥J吃の 1)二示すよラ芯 ωI/) C_ u.も宇棒
近した場合に対して Iま信頼できT2r結果を与えない乙ヒ苛張味す吾 A
国7. 13r15.2.~L実際例そ‘φ21二示した To ::: 3了広る振動 cl)不安
定平衡点左有する茶に対し. 7.ユの手法主適用し「こむので To-=3Tに

































書えとサンマeリング・時点 f二対すゐ概要昔 φ位相関係につけて lまf句尋芳つよし
'!.けない.したが 4 て根動周浸数がサンプリン〆周次敏l二近づどにし f三
か・って、 L記乙つの方五色の適用にl主無理s:宝じ 、事事えと会致レ屯:( ~よる
こと6，'窓易に想像される.本節 l二公いては振動衛周波紋 ω。ボサンプリ
ング'角周夜教 ωsに近い場会に対し、相互の周戒を文 o)晴の関係.サ γ プ
リング時点、に討する振動の住椙関係主主芳えた竿価伝達闘較の定義・につい
て広べ・る。ず二 t:.'L ;:'，乙に主主べ・るそ7法 l本以下 1こ示す仮定昔、ー成立する蛇闘に
ないて~用可能ーである.す な わち .
(1? Dよく~)あるいは(ì ($) Iまアくとも l個の積分性の極左有すみも φ
とする. 一一一一 この仮定の下にら、い ては 、一般に孫 の1震動今、周
期的であるためには、飽和要素出j;パ ルス の一周期に亘る平旬 iま零
ヌJなければ芯らない:とニろか・部和草素出力 。ぐ符存主安え~ 0) Iま、
例え1-[図 7，9 Jく1')閥ら手、なように 建ポポー Iレド回路のためサ ン
アリ ング・時点のみに限られみ a すなわち、このニとは振動用i吏数ω。
とサンプリ ング周波数 ω，S ~ぐ 整数比をなすこと主意味する。し Tこが
，って現象左周期的現象 lこ限って方えタ場ふに|ま-cをの周波数 ω。と
1-<)ラt.1* ω's/ω。=之 3，4，EEFeE なう楊会主仮定オれ I~' ぶ l ¥ •
(2) ニこで更に、系今連続信号 ω(t). e(t) 等が正主主i史拭であると
近似でさるものと仮定つする。 一一一一: この仮 定の下においては ‘
、式 (7 7) よワわかるように 、飽和事素入力ベ Jレス列二J〈t〉 の包
絡線はやはり正法波状と芳える乙とかできみプ
、.
さて、図 7.g の等価芭路にあ、()て.制御張量定常島沖 J~ )レス列 二;(り
か‘零実ホールド周路ち、よμ・飽和要素をこ重過し T二場会 .での出力 lま図 7.14
-幽咽旬楢咽相・時句司働国 明嗣刷開削嗣輔ー-輔自'田町'畑町・・岨岨圃同岨崎凶回崎白増幅齢a箇幽切目』山崎司・ー-闘.偏向"ー-司伯伊幽閉山 山 崎問句-鴨晦-時_..拘.網開嶋崎-ー司自信-_.司・幽田副胸噸跡調咽-白山町四・-偏向情担ー 白 山 F ・-暢唱膨司ーー-一一旬白岨・ー個目ー回目即時F司-帯血
本 頁 160
制 比もと ω'sIy i!i:いイ直の場令に三の仮定$:ち・ くことは‘ このうn去きごと 'j，あっすえ




























ぐa) ωS/，μ)0""4， Mode 1 
( o) ωsiuJe=dL， FJ104ez 




=-4 fvfode 2 と呼配、等価伝達関教主モれされ.
N~') ( X 匂 )I (Mod.e 1) 
〈jjzJ〈XPヂ'x) (ルrode2 ) 
と萩わすことにする.
平脅条件 lま明らかに
1+NZL。吠九)~(jω。 )DJ(e 卯) = 0 } (7.3刀
-201-
i~ X=WID;くejWoT) I )ち=一九一 LDJくe凡 T) ) 
NJDL。〈X，りの関腕は ωslω。が偶数。場令 と奇教の併に つホ
1 つぎのよう に表わされる .
7.5.1 ω's/ω。 が儒教の場令
ω5んJ。か 2，4， 6 .ー._等↑島教の場モトにiま.芳えるへ、ホサンプ lJシ7"
時点に討する位相らヒしてはー穴/ω吉/ω。念丸会定/ω'5/ω，にづいて
考えれば'よいこヒ lま.函 7.15 ょっ明ら渉、である。 すなわち /cpx_1> 
た/ωs仇なる楊令に ¥'1 t軸左過当 1ニサンプリン7・周期 T今整歓倦 シフ








~g 和 1ヒ生す ~í二 φ
に|ま団 7，16ょっB目
らかなよう に







国7.15 ωS/，ωo /)~.偶軟今 場企にも、 ける振掛
とサンプリシ ク時点、との位相周係
事交わ夜玄論子争下京τlZ訂正戸。τ昨雇[原ノ売れンアリシグ周期













C心X ~~J = ma><-
16" フ
ヌゾくりの包絡様どの比、
す1'J:わ ち等価伝達関数 ， N;1〉L×，ザχ〉は
くOとえ-2〉(/) ，. ~. 4.:1 -J<f!.γ N "ノ (X ，~ザ) =一一一_e V'X 
ι エ 7tパ ( 7.40) 
で表わし一般 にナイキスト平面で平ノ合点の存在主燕討する場合、l ー1/れJ
てち、 . くそ7 1;汁~f.ljであゐ。
ι 三~ ¥ 
2.，' 
7t.X _ j<p:(. 
4O -
すなわち‘
N;J(XJ丸)ー (7.41 ) くO冒壬ユ マェ
模索平商にお、けみiこ式に式(7. :3 0)の値&-イペ入することにより .
す1'，rわち .， の境界王求めることづでできる。


















(Ll ~.>くさ三 Xmòx= ∞J













? (-芸と九七 0) ( 7. 44) 
-、.，/. 
同 Ix n1in 
I I -j~w 




























'" / ...、 ーム| 片
" I 、‘，~ P^'!ι 叱! ~ち/'
¥ど 0.. -__刊2I工τ I X/t:>=二_/'-
/、¥ 骨タフ 『一一一斗一一一ー
..._.... を ~{t I 1: λ 札与O










_._. ¥ // 
¥，// 
〆_."'¥
国 7.17 ωs/ω。=20 平衡状態両立号車域
国 7.17 !玄試フ，41^ -7.45 の聞係主複素浮面上に込1)，"，)t:ものである。
この平面上に線形閉 Jレー 7.伝達関数の粛茂数草IL~ G(jω) Dp"( eJw1)玄 え
がいたヒ空. ω=ω'S/2 に天寸席、する 事IL跡上の来、か国の科椋部砂に入れば
ユーD4-
サ ン7'リンア"周期 のヱ 倦玄周期とする 正弦i安状栂掛 の草衡点、が存在する
したがって式 (7.'37) より平衡ζPx ' をの場令の XJをよびご三三になり 、
~、 l 二台ける制御茶出カ波形の娠中 h'、ょ α サンデ oJ シ7"時点、 l二討する位相
固に記入せる閣改教凱跡 G(jω)D;(eJ凶'1)tJ¥τ十草でさることになる.t九
国 5.3に'JI..られるような三'5.2. 1実際例之の Lの茶であり.の鈎報l土.
正措 i安械と.lli:.似戸経波:lf(.にi互い連続i曳形の場ふでもこの基本百官会をと IJ、
してわ 担当信頼でぎ~捧累b\'得られるふと左表わして l¥る。
この場令考えら れみ飽和状態はさきに図 7.14ω51ω-=4 (2) 
のZつの場必である 。ユドlod.el 示した Mode
マt/4L cpエ- 7t:/4 壬=の変化範囲4J え
の飽和乞主主"t.るfこめに 1ま困 7.1S(a.)Mod.e 1 L jY¥ocLe ( 2 - I ) 
よ1)fI月らウ、〈主ように
X siηcpχ 丘 LI~ X sin (。χ寸 2π/叫んUρ)= X sln (九十つ九)-= X cos <f" 
え7.46)












I π vi ej九「ーJ2 - AJ1 







? ?v2πJ15 4e-， 必IXmin 





_ 205 _ 
-r π 










イ21l)( j~ ， I 古πJ
=一一一一一一 ρ ' 一一 "、 I =一一一-B4ム- ， Nア|宝 4も日平N~>I 。
12π ーJZ
4 '- ， ~~I)Iπム
ぇムー=x ~∞ ) 
(7，48) 






















?? ? ? ? ? ?
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? ? ? ?
































































14 7. 国の蛇和を生ずゐTニめに1玄、2 門ode2 lV¥ode え2-1) 
49) く7
(b)より E日らかなように、




n1ln sin <'.pぇ' x _ =:0∞ 庁lelX <.7. 50) 
図 7.14 ;b'よこ^・式 (7. 5"0 )、 更に ψxの安イヒ胞団より . この場今にあ‘
，ナミ与等価伝 達嗣紋1:，'よぴ複素平面 l二台 1ナる噴界|まつぎ のように とぶ る。
1 πx jcp~ 1 Iπ 7L 
- --一一-ex -「τ._I -= -7-c.ot 沢一 JA ， 
N2J〈X，tι)4A』 P N4jlxmin4λ "t ' 
一石~)I " = -c(i e九
嶋 一Irl乱気
( 0丘九会づ'[;/4) 
| πX -iw I Iπ .TC 
一 =一一ぜ又 一『ー I =.-ーーJ-;-cor tp， 
N2j(X，h〉 4A'lV71xm，円 4 u4 
1 I -j<f噌一τ@I ニ∞ e -
"4 IXn'aX 
〈一%毛色色。)
-'3，0 -2.0 -1，D 
→??
~(l ) 1川↓ 
/ f'I . ~二Fアニ; ニ，，"'~ '"'， '"げ" ¥ ，/' ¥ パ 少
時 J'h¥¥¥¥/べ ¥4j♂》、 “ Jヘ、 /'ザ A¥¥¥〆，..'¥ '¥， / "ぞ
¥ 、 /-<( ¥ Y〆;!-
¥ .n.: .• I>~/'" ¥ . ¥， /"で":.1'
. Y/¥ ¥~タ句、、 \、ム~-_!J /r¥¥:;及、く¥//i州 mrn
¥ } 〆 ¥ごも、 /1¥、
¥ めY、:t-. "" I 、
\ 、 ~X，/ ぐ、官、ヲ〈
。¥、、 ×去、、 /、¥、
年¥、、 / "、v 、" I 、.._.吐1←ーなー→
を者¥， Xエト -< .o'l... ~ 、也、/、y、'-、よ/ .， 
" 1r '.V，'" j.シ ¥ご、、$ゲ ¥
/‘、守& 、/司、
， /‘宝~ ，寸、 ¥、 I 、
」 ノヘtLH男、ミ 、¥f






1 1 .， v j.J |η)( q-
N汁町_-44 e 
q I 14 
I IπX j子 I I 
-一寸士で1 :=;ー一一ー-e 一一一一 1 = 0:コ
NY|%4A'NYlo' 
( o/sin?tJ.企)(:と∞〉
以」二く 7.S 1 )
国7.19 I土式(7. S 1 )の関係主複素平面にえが いた ものである a 商!安
故調l~上の魚 ω5 1<ω==4 に対克、する点が図の斜線部争に金まれる場合、
ωs/w:: 4， ドlode2のす辰劃の平衡片手、が存在すゐニとになる。図 7.i 8 
7. 19 1比べればわがゐよう に Mode1 Mod.eユの t曹界成金(~致す
ゐ.しれがって棟約閣茂数凱跡 DJくeJWT)G(jω)ょの ωs/ω=4の削、
どちらか 一方 の斜様領域 l二含まれゐ場令には.当然、いまーつの Mod.e
の領域 にも含ま れることになる。こ の場令 Mode 1 Mode 2 主:t) >:J 
の坂劃 が発生し うる小 I;j:.茶に与えられた初期ゑ件によってき衣るもの
乞芳えられる.オン・オフ ・サ ンプ lレ値来に見 られる tusIω=4 の報動、
国 6.32， 6 .34 は非線形~秦が中立帯包含七、リレー であり 、 この.t易令
の説明(図 7. ほ， 7‘19)1:飽和非課形に対する等価伝達関数〉には不遡
当がもしれないが、初期条件 のi皐いにより 、ドlod.e1 (団 6.'3よ)也、よ(.A'
Modeユ(図 6. 34) の起こる実~IJ である。
なお閣7.17に記入 しと 5.2、1 実際伊lーをの l勿系の周波数机訴上 司〉
，転 ω'5/w -= 4 1ま図ア、18揺しくは回7.19の領域に味合まオLも:l) n 
7. b. 2 吟/ω が奇数の場合
ωsんが'3.5'，7・.~ .の場令に|ま、%のと りつ 号館囲 lまω'51，ω が偶
数の場令のよう l二一様に一党/ω5(ω。全えと党/ω'slω。乞lまな bす、ωS/，叫
の個守の場合により異なる。






この よう 1:'ωs/ω。=3の場令 にほ ({Jx. 1まー定値 0まT二i志7Ch なる値に








パ 2ム，一-mln -γz X max =∞ 
|ηX j手
可)(ヌ)--3.6 e -





」二 ~k複素平面に表わi!:. l;t.図 7，ユ1に苛てすような半無限直線と tょう.
図に記入し士岡市数靴EtDJくeJωT)G (jω) rt 5，2.2 実際例乏の 2 に
示 し「ニ系であリ . 面舵町、 lま交点在持たす ω'5/ω。:=3 の平衡点r-j:存在し
ないことに江る. し功、しながら周演をt凱跡上の ω's(臼J;=-3 に対応;する点




( 2) 怜/ω。=5" . 





















え 5三 Xsiη(乎+'P;.z:.) 
以上く5"，5""5")











〈る) 合壬 9;<.全子， Iχ~I フ|ろ|収，1 7 1 メ， 1 >I~JI 




ヌ乙 1， スュ，ーーーーー， χ5 
|て2.1>1ズ5"1>1χ41 /'1χ31 ;>-1χ， I
た/10全九丘71./ぢ jこ討しては圏 7，2之くb)












1周期に亘る積亦飽和要素忠カのヌこzのみが'fIK手口する楊令( 2 -1) 





( 7， 58) 
7i: 110 ) ( 0壬=iPZ4z。二X 十ス寸二ζ，=4 ' -"3 
<f)己色7[/s-) ( 7t;，O ~ χg十ヌこ，+コζ3= 0 
式く 7，5'8)1: 
以外1ご存在Cfx = 0 
式く7，r;6)の諸問慌11:式(7.ヲ幻に代入することにより .
の庇囲に沿いてば請足する九|ま 0 丘匁全 π/s
しないことが‘容易に判明する. この平衡点を有する飽和状掠l玄 Mod.e 1 
の位和主主ず~ためには 、
2n 











? ? ???????A X _.:_ =一一一一一阿川 21t 
51η~ 
( ( ・It 
NYω=すsln守kωぞ-ωs王子)+J(sin手-3 sin苧)1
N~)(X ) 等価イ去重調教
(7.61) +会[(1-ω与)+ j ( siη千 2sin芋)1
-2.((-
J !::なる a し七かつてー I/N~)OO の複素早臣家示 1まー 1/N ~) I " =ー 0，873
白 -・...mln
ーj0， 6 26 ょっ出義し ーl/NYixmミー1.19-j 0，&67 に終る曲報とな
10 令，、 •• ， ，
? ?
(2-3) ヌ~.2 ;:詮ム p 2らと -6， χs丘一ム : これは図 7.23 に示す
il，ような飽和状態である。姥和事索古カに重視成みが現われないためには














( 7. 6 3 ) 
国フ.2:3 ω'5/ω。=5 . ('110 d e 1. 5'の
t広動平衡状態























-51円〈九十字]} ( 7. 64) 









この柁和林;態はのみが・健rDし fC!よい t号令またば又zズlく2-4 ) 
の場会午与の佐はくPχ=0本/V1ode左手号視できるMod.e 2に1呂きする .





( 7. 68) X n1d，X = 
A 












川凡In干去siη子[2(1 + cos手)ω子-j 2(1+(0中 sin3]
=去 $1η吋l十∞s手-2ωs乎')-j(2sln守+Sln子)J 
= N21) I 
コ l
I Xm(!x 
(7.70) ==N~") ) コ
















されゐサ オー、シ ス子 ム 乞、各窪の庄産工程て.lJらオもる流量、;皐浸.荒合
上b 賀直iえなど で・代 表 3れるデロ七ス システムのこっ、に与;ゐ。サンプ jレ
イ直幸1i)1の最も宣言合した対発 li後者のずロセス帯Ij繍1のラ7商ヒ苦え台。
一献 に遺精データ に よるプロ色ス制御におけては搾1神される対象の穂
吸の 多 ¥¥こと 規撲に大き弘、差ポあること.すむに半白書妙運転状態にあ
ゐプロ七λ;こ討 し. 市1仰 1レーフ0 '6投けゐ場令昔、‘多わなどのすこめに .調部
計と呼lよれ る比例 積介ぉ、よ以、微分操作 k基本動作とする市販の青IJ御京
査 が使 用される ことが太部身であゐ。而して事1御茶のレンセレス、設計
に該当 する 仕事乞しては調節計 0)潜入個所 の吟味、骨入一方法、告基本動
作の 7jr:: の 調整 、 補助動力により 2類ごT ヰ1~ 調節計の痩額のき別 . 制御




ものをサンブ。}レ喧指11 併の分野 l二常める~- G I求回 8.1)こ禾すサン 7・1，..直フ
ィードハ '7烹にち、いて DJ(豆〉なるサゾアリンプ制御装置左して、制











ι"L +D. Z'ーJ十ー一・ +ζZ'"ぎ s
D二(2.)= -o ~"'f q ぐ号 .1) 
F ' -， I + b Ii!:-I十 ーー -ー._十bpz-r 
で与え bれ);;l場令. dtoキ o a，=α2. - ーー -zas=o， blz-li bュ=
62=ーー とる p 三 o ヒセフトすれI:f、装畳oイ ン ヂシャ Jレ応答lま図 g
zのようになり 、サ ジプリンク“間
期丁世「衰の応答時間に比べ十分程
小〈えら |まれに tj.:b lま近似的 lτ 主




'k君、 えたと同様φ 効果、~件る. 。 sr • t;-+ . 
まTニ a() = -a.， ， ι~2 -::.α3二一・ 図 8.2 企似向井ヒ例ナ干震をト"動作
_ ==-c{s =0 ，、 bj=bz=-
1;(>=0 z::えらへ|士先とりインデ ・ン


















ることに よっ童続系にあ・ける"比修トJ 11 f責~" "q~必"あるい はこれう








図 8 4 サン プ)~ 値多重制御系
サンプル値制御のいま 1つ力 持長 lま序文 l二速べ7二通り、窓易に多童話IJ
御之装地をさることで事る。 阻 8.41まlつのサンプリング制御奈量によ
ゐ灸主制御茶 0)1例主示し T二もので渇 1]，経溝上、中央管理などの薗昔、
ら大友有効なう写法と恵、われゐ。
本怖に弘、いては 、 tZL〈L=o，f，之， 3)，d{〈ピ =0， 1，2， 3 ) まで左
合L、パ ルズ伝達調教な美現するこ ζ のできるオン'ライシ (on -L i ()e ) 
用のイ主意パ Jレえ伝達踊数手主主奈童くすンプリソ〆帯1獅業童)I>、よ7Kl見在、








G ($) )二討し、 t=nナから Cn十 1)アの期間イ宍給する操作童之勾を
t=72T~ぅ、よv:..' 、それ以前のサンマo ，)シクド時，lj?， t= L'r ((.:::1'2-1， n 
-2 _ー_'ー， 之， " 0 )にあける制御装置入カ 6河 .e-n_1 '・ー・ e，e。
左南い、
つζ=α~ e_ +αQ 十 αe 十
u -n ク2-1 ユ クマー2 (9， 1) 
なゐ計算により檀属するものである 。とり各遅延信号 G伺-1. に計する
藍み係数叫が喧きな値になるよう迭の制御茶に対 し制御秩童 D;(三)
を設計することにより、さきに述べた有限畳程時間克、1fちはじめ、遺特
系にあ、 lナる"比例 11 If 積会 11 ./倣み"およ l，¥'・-t:れらの祷令された制御方
言てと類似な市J作曲]主要地しうること 1;t.58，に述べ・た通りである。
l)ま体1脅1表畳 D/(z)の人也カ);: Jレス列左与とれモれ
l¥カ e年くを)= ec} Sく士〉十 e、5くt-T)十一一-
出ノ守 スゾ(t)= ズf)a(t)十スtよ(t -下)十ー ーー
と車わ-It.lt'e*'( t)，スプCt)のヱ変換 Eが(g)，x"'cさ) I求、
( 9，ユ)
E町i!)= e。十 etz-t十ー
X "(E) =ヨこ。十よく，Z-I+ ー ‘ (9， 3) 
左京る.この入出方パ Jレス列の z~撲の比 x，. ( ;r) / E .('Z ) It *怖蒙置
。;〈Z) のベノレス伝達時釦二よって一意的に決定する。すなわち、
D;ぐ'k)=-X?( id/ E六E) 、 (0，A) 
制御家t置 DF'"ぐ:3)o /¥)レス伝i茎関数唯一舷に式([$， 1) Iユ示すように
'l -1の有限 )J(多1真試の比で与えられる a
式(8. 1 )わよ o:.・3えに 9_2j""(9，4) より士=デ2Tにおける帝1御装
置出力ズフJ )土、
--:'.18-
I <. S 
χ::=: -;- ~ L: o. e._
tJo (ι=。 ι …£ -zl bJどかj ~ く<3， 5)
手ピ(8. 1 )右しえ lま式 (9.:1)に禾し T-:ように. 入古カ)¥' }レス、手1I聞に
再定の)~ /レス伝達特性()マルス伝達関叡)主 4与え:s方法として現在芳之
らすもてけるもの l-t主につまの 3つである。
(1) ディジタ Jレ計草場左制御表貴 0;<~ )ヒしてオン・ラインに用主
る芳 i去
式く 9.'5 )に末しTュt= nTにおける格I1q却装置出カヱ司に対する漸化
式 rt. 普通の簡単なずイジタ)~計草婚にあ、()て窓易 1二プログ・ラムでさみ有る
である。したがってディジタ}レ討革機左希IJ伽 Jレー γ中に帯1/矧1衆壷として
用 フること により多建多様のサンプル値年11邸主実施することができる。
(三) ディレィ・ライン(dela.y L ; ne ) lEI路相主用いて任意パルス伝
量関数 0;(2;) k寄る方涜
弐(島 1) に禾したパルズ伝達周叡0;(e.) 1よいえつがの遅延悪索、
加減客機溝、ポテシレョメータおよ V:'t官巾春主用ラ‘ることにより襲現す
A こ乞がで・ぎる。いき乏の原理主鯖*'=説明すれば、一般のバレス伝達
関救 D/(~) はつまの 2 つ今基本胞にゐ l了ることがでぎる。すなわち
D;(E)=xhz〕/EW〈z)=ao+atz-l < '3， 6) 
D;(E) = X'*(;~.)/E'*(z) = aojC/+b，z-/) <9，7) 
式(ヅ 6)お、ょが (9，7)よ J) tニ?2ア にあ、ける出メ7::ビ冗 lま各々、
2こJl -ζ~be円十 a，en_， 
えれ =αoeク1- b， ヌこァ，-/
(C~， 8) 
く9.9) 
三宅 (9，8)，(9 . ~) に禾すパルス伝達特桂 lよサシプ 1) ング・周期 TI二等しい
遅延時間:!i:.有する毒延事素、噌巾巷是正しくは Iポチンレョメータ〈々。 ，ctll 
b， の絶対-11l.bi 1ょう大きいときは噌巾器、小さいときはポテンレヲメ
ータ k@9.1(αiくるJ に示すように接続することになり踊草に実揖で
きる。 したがって 、これらの周路網&適宜組令也ることにより . 入出カ
聞に任意のバ Jレス伝量得性五ふえること6，'できる。














(α) .:;(71=α。e引 +a.， e 
(b) Xη=αo e判 -h，x?1イ
)¥ )レス伝 蓬関教の









少で 、fン ライン清1Iq卸悲畳として十ゐ1)、型昔、っ、保作保孝 Ij.'容易であ
り 実用 j二十砂の精雇を有するものである。
9. 2 試作装置の演算基本式
式く 8. 1 ) I二万そしすこ制御張量のパルス伝達関数 Pよく~) )ま図 9.2 に













図 9.2 パルス伝蓬蘭較の従鵠格統D;〈Z) の出カ )fルス列
ゴコ z変換を Q穴:;;:)とし、 つ
ぎ とDように素わされるものとする。
Q4〈Z)=D;〈Z)E本 (i2")= 九十ずlfl十一ー く9，I斗J
f. =叶 l二台ける D;Ci3)の出力、すなわぢ制御茶童 D;U~) の出カ
χ丸 lま
χクt α。多ヲ2 十 α" ~r1 'L -1 十 一 ー+αs号フ1-5 (9， 1=3) 
式 (9 1ユ)，(9 13) 両 ~I玄.i'\ (9 ， 5)1二示しずニ漸化式、 主変形レ丁こもので
まる 1; 、試作性る 帯'I御茨置はこの a変形-ttる鞠化式に~プいて卦作すミーもの
で、実際に試作したものは、つぎに示すよラにそト手砂母共、:z-3の項ま
で有する )~ Jレス伝主主調教 D;(~)左実現するこ乞のできるちのである n
す力二わち‘
主 t20十 ζZtz i十 αzZZ+C乙223
Dc-~( ~) = 
←る。+ムZ-I十b).2-2 +る3z-3
(9， 14) 
ここに係数 ai I bj ( i IJ = 0， !， 2， :，)の絶対値)ますへて 1より小ヒ
する。走し i ょっ大な会もの~\ あると-ðには ζZ4. の最ブ又項 ζZ州問 ， bi の
長大項る押l?l:l:で各々砂手分母の係教を工除し 、入カえlネ出カパ Jレス列を
ιlaA/ b加だ惜してお、けばよい。
式(9， 14)ょっ試(9， 12) く9，13)に対応して、
Zη::= c?.." Z!-:n + t:<.， ~，司 ー '斗 ζZ. 2 多π- 2.十 a.. '?í予匁-3
Fη=ぐe勿-/;1'f勿イ一九多匁-2-63 ~?'/- 3 ) / bo 
(? 15) 
問。 3 )士宮突(9. )5 )で表わされる論理演草11:藍符するた〈めのディレ
イ・ライン宙路網である。
b o 




みだ頁図 9.5' I式試作悲萱の主車部介の結皆、 左京したも ので、あり ‘司中
円，九，一ーー ペ之 jま多1毒素、ゾレーを表わし‘各リ レーが !サ ンプ リング'
期閣中 1@すづ開踏まTこlま闇蕗 L.Fi庁，定 の論理i費草を行 う。各 リレ ーの
lサシプリ ング;原周中にあ、げる針作)1，買(:'tiI土居 9.4のタイム・チャート 〈
time char、1:) I二示す如くで・毛令。 ごの l慎イ立によるリレー鮮の切換翫作









|I I Il_l I 1， I I I I I I レ志ふ品J4 5 6 7 g9 10 11 ul 
ト一台東時間 トー斗→!料
1ガンプリ ン7'周期







I 1 2 
|← 
rn 
図 0.4 国 9、51二あ‘iするリレ ー群動作順位タイムチャー 1、
-122-
Lヨ〆 - J a.o，a" ..". a3 " るI ，九， b3， (JA ' scL )オ団 9，6に示す勘
作 原 理図に4たってセれ ぞれ所廷の靖子に樺締される. (1 Jν-hがtiI
た して ()み 1R. 参L~ k第 ιスナ いノプと呼J，二とにする。〉





























図 9，6 試イ戸サァプ Jレf宣帯1御蓑童割イ官房理図
入fJ 




No し l ti 
れ ηLlt-4 巾春




出7うま母子 JoK lOK 5ーκ

















図 97 試作サン 7')レイ直制御袈量 l二用い七重荷
晴巾;春 ‘
R" R~ I I I、




るが‘ ~-a 入/Jに対して lま
加えられT二竜圧と問符号の
出カが得 b れるこヒで ~1告。
図 9.5 1>、よとA・ 9， 6 
示したカヅード・.，t"ロワー
lま計..値記憶用コンデンサ
Cf ，C 2 ..，ー 'にそこのク1・1ッ
ド百略が I)レー樺g，"k l'トし
て棲続されるものであるた











試作サ γ プ jレfi!刷御装置l二
用 いで カ ソ -:~，r ，0ロ ゥ一回 ?Fa
-2.二4ー
雪戒をι極カ抑 えるよう注意したもので ミとの E路~示し Tごのが図 9. g.で
ある。 本カゾード 'ホロワーの入出カ電圧ゲイン|まいす，れも例 -=0.9之O
ムなっている。ま「二、 コンヂ'ン サーの擦がれゐリレー 1差点は十砂時頃抵
抗左高え するよう工夫 した。
9. 4 |サンプリング 期間中に色、ける各演草ステ、ソフ。の動保
本部にお、uて l土式く 9，15)に示しすニ論理演草乞遂行するた めl二図 9.6
1τ禾し「こ各虞草ステ 、ソ プが どのような動作 左す弓昔、主各ス ナ 、ンプ毎に説
明す る。なも、説明左わ小りやすくするため 4，5"6，7，8，9， 10 1， 1， 
2 3， 12 ステ ソ7・0)1買で仔う 。
(1) ステ、ソプ4 (グ2T く tくく η→t)T 
ネ;ステップにお、 Iては、周 9.6 より演草回路lまえ。の持号が正のと
きに lま図 9.9(ζし) 負のとさには同図(b)のようになる。いまコシデ
シサ C(， C4の靖手電圧がモオむをれ.
C1 ' -jz れ， C4:去[Q.，れ-(十αz号μ+a. 3九J
(9，17) 
であったとする:




玄[乙to安門十 ζ'L，予押-1十 ζ{.，2~←2 十 α 3 ~?~ - 3 1 ( 9， 18) 
しT二がって出力電正 oυT ，立
。υT αo Vn十0..1多かl十 α'.2~処ー之十 a.3V71-3三 χn tq19j 
コシデンサらの端手電圧 、 したがって出力電正|ま 、っき‘のザンデリ
ン7'期間 tクZ+1)下 くてく(/'1.十2.)了にあ、寸議事信 4ステッブになるまで




























図 9，ヲ ステッ 7・41二ち、ける演草回路
0，92 R4=-R3 
( 9，2-u) 
となラ J弓ラ R3， R4 左京定しがければなら訟。。 本試作兼重で‘lまつぎ
のようにl差是した。
R3 = 46 K工2 R4 = 50 K.J.L (図 9，5 ~易黒〉
また式(9， I o)より、






? ? ?? ?
、??，????， ， 、0.4乃(1十会L+4f)p。=すRf' / R t d 
???
? ， ?
をさめなければ本らない。;Jjs.試作葉R" Rf" fむあ、J:-び β。
つぎのような値主採用しナ二
とな与ょう





Rf' : 500 K12 . 
Rf， 量でほ
R2， . f3t? 












く9，26) C ι C， 
の場会と同様にして.t/}電正lま歪だく918) 
オ〔乱，'t-11 + a. 2 わ/-，十
C3 であったとする と
(9，27) 
つぎのサ ンプリ Y グ期間〈冗+I)T
a. 3 t-列-2 ] C 3 : 
コ〉デン玄 C3 ri使に事〈るように、
くtくくn十 2)アの第 4 ステップ l二台(¥て カゾード・ネロワ - No. 1の
入?ウに穣続~れる。
('12十 1)了 Jヌテ ・ツプ 6[7手ア <t < (3 ) 
の代りにふが、九Cs 
の端子電圧が各々、






(9， ;.8) c sC， 
の竜丘lま
去[丸f"n.+ a3 ~ n-l 
Cs であったとすると、
(9，29) C F 






(4) ステ マプア [nTく tく (n十 I)T] 
関 9.9 の回路 121色、いてカソード，ォ、ロゥ- No.lの入tJ端ふが漆砲
され. 乙zの柑わりに C7 が・ α。の代つ l二 Lち が 樺続される。 C7 に
JJtわキt7d宅配圧 1ま.
C7 :す αz予π (9.30) 
コシデンサ G7 )まつぎ・ dJサンデリング期間 〈ク2.+1)γ くもく (12.+之)ア
の第 6ス子、ソアにあ、い てJ灯、ノード ・i(，ロワーソNo'1のスカ 1:樺4をゴれる。
(5) ス子 、ァ フ・ 8[nTく tく (n←()了3
図0.9の回路 lニ必いて C4 の代り l二 Cl:が らの代リ に C1J5ぐみ
正比 凡なるみ庄田路左介 Lて接続ぎれ ぇ。め代 1)1:るl' 今、 樺続さ視
るe ら正光んはだテ ンレヨメ ータ l二よ D変更乙ポるようにな っている。
(んの会め方に与いては (9)に星へる，) C" C'2 の端手電圧 が各 々
C， .ー すれ ， 'Cf2 す[九れ叶十九F円 -2] (ヲ 3()
ぞあったとすると 、 コシデ ンサ cに現れる竜圧ぱ、
C守:会[b， '6-11 +勺η-，+ 6]o-日 l ( 9. 3ユ)
コンデンサ C'1 Iまつぎ、のサンマo1)γ ク"期間〈ク7+I>T<t<((n+之〉了 こり
第 lスチ ップ lこ公¥.)て、カソード ホロワー No.lI二棲筏される.
(6)ステ ッ70 9 [nT <: tく (n+()TJ
図 9.9 の回路にあ、 t¥，て C4 .の代り f;;c'4:ぶ C2. -0イゼりに C
"
が
Qt の代り 1二ん が薄荷主私 る。 C，' Cl4 のー靖手電圧が‘各々
C， : -'0( t刊 ， C'4・ oz'h3予η-1 く9.33) 
で調ったとすると CI'に現れる電丘中.
C" :手c川 J んかい] 〈ι? 34) 
コンヂンサ C
I
Iまつぎのす γ 70 1) γ グ現関 門 十I)Tく予く('11+2)了
の第 8ス テ、ソプ にゐ、いて カゾード・オ二ロワート40.1 1:器掠 ざれふ。
* C'O でない乙ヒに注意
-228-
(7) スデ‘ノフ。 io [?7.T く fくて?J..十 {)Tl
回 9.9の回路 l二ち、いて、カソード・ホロヮ - No. 1 の入力靖手が捷~
され らの代りに C13 が a。の代りにんが‘棲続されゐ. C'3 I二現
れ る電丘 1士、
C13 去63手叫
コンデンサ CI] (式 、っさーのサンプリング期間 (η+( )アく tく (n+2.)T
の第 9ステ ップにあ、いて、 カ ソード・ ・ホロゥ- No. (に捧持される。
(d) ステ ッ70 r 1 [n丁<tく (n+1)了]
本スデ ツ7'I二dJ'Uてはリレ - r，{がイIJ?< 査班増サ7器フィード・パ Y
7抵オ主主 RT2仁、 わ入力争正抵抗比 d:(3， に切換え、 A)sJ C端
手 よりのゲイン主 G/α に変宣す る。 本ステ ップ lまゲイソt月換以タト 清
算操作 lニl式関係しない。 r'， )式つぎの サン プリン〆期間く71.+l)T<亡く
〈叫十三〉 了 の第 2 ステッ ア。にお、いてリレ 一九!二より復帰セしめられ‘
A. B.C i}、らのゲイン Eニ今主主i亘 り 1/0( にj失す。 く図 9.4易黒〉
(9) スラ ッ プ 1 [Cn+f)丁 く tく (71.+之〉 丁]
本ステ 、ソ プにち‘ I:T














四 9.10 ステドノプ上にお、 lナる i演草回路
オ[6， 'l仇十九手冗ZトO3'{;← 2 ] 





Cl:-会(3k九 l十三(3f[b，~九十匂 ?1 _1 -t.b3 ~ " 1_ 2. J 
式(ヲ， 15)をこ参照することにより 、
G (3k = Gん=b
o 
itll:  :i 
- :<"17ー
(9. % ) 
( 9.37 ) 
主満足する よう G あ、よぷ，(3k ，乃与えら 、);.ことにより.
c， :ー がらl-M一切パ弘之J=ーすれ+1 (9.;8) 
式(9.'17)，(ヲ 38)を比較する ニとに より、 C， の内容 は 1サ ン 7'リン
J" J主んす=二とがわ小る。
三えく 9，16)，(9 23) J:.リ.
R~ _ 1. (マf2 Rf 2.、
に 一一ーチL β e + 0，479 ( I十 一一一十一一一 lβR n. つ2十 l' '-". -，-， ./"，. R I R 2 ) I ~ 
I I I I 
であ る小 ら
Rf2 /'l ( 一 一-R tr k d b。
が成立すれ 1ズよい。 いま、
0.479 ( 1十争十与)(3J3f =ヰ:
〈ヲ， 39 ) 
(9.40) 
Rf2 ='1iIRfl ， 'YIl = 1，2 5' 10 之o (9.4. 1 ) 
cえらべ 0:"式、(9.25})より、 Rfl = 5"00 KSユ とある昔、ら 、
Rf之 = 5"00 k' s2. (1'i'2= 1)， 1 M J2.CηI=Z〉J 2.SMJZ(?"=S〕
5'MJ2. (71'1=10)， IOMJl (.m= 20) (9.42) 
左右;る。 (図 9.'5 今月育〉 ま た、
Fミf2 斤正I
αマー =0<判官7=勿1 しれがっ て
β£〈 =βj)=(f/品。)/ ry)'ι(9.43) 
すなわち 、((/ ho) > 1 なる場るには ゲ幻の値 、/.-rニが って Rf2~二通
きにえら 以、 冷(= (3f )乏 1 になるようにして ポテ シレ ヨメ-1 Iヲわ
め を乞 、γ トする 。式、(9，ヲ1)，(9.43) fiポ;( 9， 40)に用 う ることに
よリ
R山、
0，479何十例十例可ア)(3， =例 (9，44) 




4，79 ( MJ2) 




いま¥告し R;zく R，(=0.46 f¥1.f2.) なる桔果h:うれlまR2 としてとの値





本~作裁量にあ、いては α =0.920 である歩ら .
R 2:= 0，44ユく川♀〉く RI (苗 9.5 参照〉 く9、48)
余t 労1=( ，之，5'， to，之0 の場会に対する β/φ 倍|ま式(9 44)より、
(3， =0.705 (例-=1) I 0 . 8 35 (1't1 = 2 ) 
0，(379 (11= (0)， f (')1 =20) 
0:938く初=5)
(9‘49) 
み圧抵蛇の全紙オ定値去 R3' R4に比べ十み!大きく 、 2M12 Iニえらべ ，;1:"
在争圧抵抗f昼lまつまPのよう lごなる。(.図 9.5 参照〉
1.410 (Y1J2.(勿1=I ) I 
2tvUl.(勿1=2.0 ) 
1.670 M JL tmzZ)， 1.876MJZ〈??I=5)
(9，5'0 ) 
((0) ステ ッ7''2 
本ス子、ヶ1 リレー「与の仰きl二よ、、1) ¥" !i侵帰色しとめ 、 A， 8， Cウ1
ら9ゲイン 正耳ぴゐ l二月実す。 演車操作には関係しない。
( 1 f) スラ 、ソ プ 3 
一一一一一一一一一一一一 一一一一
米 仔ょく R，の場各 R，_=R， として β，をきめちと‘ φ正抵抗比s， 昔、
1より大となり.設計不可能となる。
???、ー?ー 本スチ ップ。は AJ B， C 
小らのゲイシが 1んであ
るえチ ッ7' 4， 5'， 6， 7， 
8， 9， 10 d)各演革期間
に討し、直疏噌「下春、カ
ソード・木ロワ - No， ( 
No，ユ，No， 4 Q) ド1) 7 
ト電正による誤差を補噴
するt:め、 図 9， 11 の珂
躍で ドリフト電圧~コ ン
子ツサ Cdに充電し、 上
記;貨車ステッ 7"r字 、 D~希
~ ..:. ' - 23L-
J一九
図 g， 1 i スア ;/T 3にあ、ける 演草く ド
リフト掃イ貫動作J回路
手に加えるために設 tす られ たものである。
いま、ドリフト電圧 A巧左入iJ A， B，C， D慢IJに換草し、
A九， A tt ，〈L ジ~D 1)、チ雪えられるものとすう 。すな わち.
りI
.6. v; =-::7-4、U二一ー一一例LlV;+ ァー LlU二十Aジ:








Rオto =一一ιA九一--;:;-0(.6 v; ーコデ0(ムぴ +~4 7f_ -t A v;.R. ---D P." -~/} 0< --B '‘ 2 P，2 
， R2「 I 与I . '_ _. f ，._， A. _ 1・. R ..6 lと=一一一|ーム/j，ì):-一一 αムぴ+ーム2引 L:!V;. I= 一~~ 1 伊
D αRfIl d A らい: O( ~ D ，.-....J d.RfI 
( 9， :;-2 ) 
ところが R2./d.Rfl -= 0，96 J である?、iQ，
Pd.1 -=ο961 (図れ初更〉 (9，5主)
( 12) ス子 、ノ プ九 ')2
A，B. Cからの"ゲインが '/αん なるスチ 、yフ.1 ，-:.討 しょ記ドソフト
常債を行 う0'*ス子、ソ7・0)百路 1ま図 9.i 1 1:合 l)て Cd.，吃哲言明 分正試椛
-2.3.2 -
を (3cL2.にあ、きかえ 7ニむの にな る。




(3 d 2 = O. 96 1 (刊=f ) o. 4 '91 ( m = 2) ，0. 1'72 (刊 =5)
¥ 9， 54) 
O. 0 9 6 I (-m = 10) J O. 0 4 '8r (制 =20) (9、55)
ドリフト補惰用ス手ヴプ 3，12 )まく Rf(，RfZ)'(po，(3，)初換と同
撮リレ - r1 のイの ぎに より iつφ砂正抵抗回路で宥なラニ之 b、できるく
圏ヲプ参照 )ο
また、本スチいノプ で|土図 9.4 タイ A ・4 ャートに示すように 、 r12 
の用開の状態が lサンプ 1)ング与に交代し、 C7++ C10' C)←→ C4 ' 
C， 
←-? C6 1 ‘ーー←一 てヂる切換左特い、 まえ (9 . ( 5')に末レナ二漸イヒ~左 1 陵情
ずつ進めゐイカぎもニする，
9 5 缶ヌテ ッ70 の長さと演車時間
草i節 φ説明ぷ/)日月らがなように 、 ステァプ 1に事ずいて入力サ Y プlレ値
eη が サ ツ 7~ )レされ、当 iJサン寸o }レ値 x叫がカ、ノード‘オ、ロ η-No. 5' 
也カに玉県れるまでには 2ヌ子、ソブく丁D く 3ヌチvデ t7)時間.yiれがある。
~ W 9. 4 ~ト照〉 この計算ち、くれ をで去る世|ナ少く するには、タイム ・
4トヤート図 9.4 I二子氏し七ように iつ0)ステッ 7"の長 てきはリレ}ク吾作
跨問、 コンデ γーサφ売電時間等で帝ilfrt:さオレゐ最小 φ時閣に定め、 120ズ
チ ップ 五終った後の時閣は草傭時間く sl:and-by ti me)とし℃つぎ のーサ
ンプリンク.，時点まで莱貴 lま静止の拭港、に名、く。












~ ~ I 
， ， 
1 ¥1 ・ 1
-1.33-
9，6 特性計草伊j
( I ) 負荷特性
本家置は 50K Jl程度 φ負荷吠態にあ、いて l士約土 60γ の也tJレベゆ
が許容される。
( 2) ドリフト補償存性
四 9， 12 1ま)，"')フト補償回路の効累 E示したも D である.岡田 (a.)
. t3V 























〈α〉浦f貫回路有 り (/;J 補イ貧困時無し
図 9.) 2 ドリア ト補イ寅持 J世
1ドリフ ト補償問路を島作状態において無 入方吠態と D靖子カソ ード・
ホロゥーの零ハランス左約 0，5γ 突変女性たと 宗の応答で、同図 (b)I士




持す杉 1 :'よい)同じ実験 k行 っ たものである ，
(3) ホー)レド砕性
図 9， 13はホールド特怯なみるため 下=6介に乏ら町、 DJ〈ZJ=
ト之アI-z-2(α。=， <2， = a~ =α3 = 0 J 6
0 
= 1， h，:ん=ん=0) 
匁ズ テ yア応答左記録したものである。
(4) D / ( Z)のズテ ':1 7"あ、ょ αインノマ Iレス応，答
以下に示す記録データ lま各種の D;(z) につき、そのスチ '7 7'志、よぴ
イシパ Jレス応答 を禾しすニものである。



























_ -1 -2. 
DF" (l!) = 1 +芝-'Z
の叉テ γプJ;，;、苓






jトー 1¥介ー→| ; 
ー ー目_.. _ -s 
D~ (z) = I十e+Z斗2 ~ 
のステ 、"/7・F言、苓
ij) 
十2uVγ jニ山ニ7一一叫;…… 7γ"一目 一一…副…一つ7
匂
手牛二ニに 」斗-ニ二;ニ午;ニ;二;
一」JjL l lj1i ijJi ;/I I 





「「71γ i "-i~. '1' ;-..;1-.;γ 





?十一「1{!ー ~ー 十 一 … け 10γ
斗lJイ
l分十一一叶


































j亡…wi lm川辺 g 









一ーー 」イ lt ;-Tn-=-，]二Ci:-
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1介 一一一→↓ ・..-、 I……・3一一-
えiii)DZ〈Z〉 t?っ j?i 〔 l-j-f 叩
( ..-山十一一一一一同町、…γい m……一--…一一一ゅー …一…f、…一一ナ………い…一
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/+ ~-I - "2-1 D;(Z)= 
十5oV
-L ii 一ーだし1..;崎 町 四
」ー」




















































D ;(~) ー ? ?? ?
のイン)¥ )レズ
定、谷
; 叩 斗4ι仏11T「一 j凶4品→μj一 J叫吋
十←「 i打;戸斗;{; ι円!J:ド戸:U骨J;仏 ，-<戸白JLしυ;しじ1-Ji(r市I l 
;u 己L 叶i〕U刊i山4 一斗4」一; 






























10. 1 多重制御左適用する系あ、よぴ 、 タト~L の樟f 零
本章にあ、いてはサ γア Jレ値制御の実際語、の応用 と レて サン プ lレイ直
多豆制御 O)'s白IJ1::説珂する 。
多重奇1循Jを実施しようとする対象は‘図 10.1 1ニ示すよう屯;ポリスチ
ロー lレ芯様被覆喝のキヤ ペレ 1:，.ス事'1物ヲ慢で、特に製品の卓位長主主リ の
キ γパレタンえ 2丘小 さ くする fニ的 、夜覆材料 に事草花脅lが苦言替えれて いる場
合、熔触状態、〉キ却水 湿度 、宅取連j支の変化等 によ り製 昂として持られ
る夜覆様の車位長当 リ、 の~ヤベ レ Y シ ス 変封が多くなる。これ色、 dð る
ニキヤ I¥'レタン ズ設定値の前後 ζZ 劣におさえるため 図に示すよ うなit






' 一' ι巴，.・・ー・ r 、4 ・
;令却水槽 キャ)，0予'1"/ス核出横議






図 10，1 芯線挟早重機9キマパシタシ ス制伽菜 (蓮続前御茶 〉
'.' I 
実際o京童遺産においては、こ の様な系がタ数並列運転 されることに
なリ‘ 否系1二対し色私生れ:調節計およα、吃 d)琴伴者 が必要ヒ 7ぶ少、経
済上珍よ().了、 製造工程の中矢管理rう面から 、 lまなl土だフド締必である。-(-
ー ヲdO-
こで 、これ ら多 くの系に討し、 1包の多重サシ 7・Jレイ直制御系貴で立手1]精1]
御をど行い 、斤要調師計φ拡をと減らすことと失に‘ 全体の管理主二容易にす
る こヒ左目的とレて閣誕レたむのである e





-T今 PKoe '2 
l寸丁"つ
7ト舌L
国 10.2 図 10.Iの系の審偶ブロ 、ソタ函
ナンプJ/;質事I(御主実棺する場会考えなければむらないこと lま連械調節
計乞使用すみ場会と同様 、どのような制物方式を探用するかというま本
問題の外、更にサン 70 I} ン7・周期の豊定吉二い引にする昔、という問題があ
る，前看に対しては、従来実祐二Fれて末「二重続布1~併にお、けゐ桓験、つあ、よ
釘 、家畳主できるだけ簡単にしと信頼性を梓七色る意味。、ら サン 70 Iレ
佳制御用事'1針葉童 D;(~) として、 DJく.E:)=Kc./C卜i3.-1) (α。=κc， 








/' ，イ シく plug' ，'n )戎にして予暗主用意で'きるようにするなどの芳，)
一一一一一一一一 一一 一
ヰ市1術1系-s-あの j，.ヲメータ. ~〆ンセレヌされたザシアリン 7 周期 ゲパ'







回 10.3 基本サン 7'Jレ恒例御茶 φ ブロり 7図
ぶ'ir:行なってける。
国 10.? )士 1勺の制御茶に去すする基水制御ブロック固である。また7ト
















来の有する金むピ時間1:.， 芯線被覆識のゲイン κo ~主主これモオ1 、時
間基準単位、信号基準王手伝として、馬問ち、よぴ市iI殺s系各部の信号の4果実
瓦イヒ 2d'Tなえ I~' ，
無杭化された時間 てI=- て/TL -rS=f 
サンプリング間期で's= T /丁L ( 10， 1 ) ， 
したがって
_ -s 
G(s) =一一乙ー‘ H ($) G (ラ)=
l十で，$ ， 





仁7tz O，1， ユ. ・・e 0 4 TJく T ) 
-2-1二一
でーs-(1-'17.で5) ミー をー三と主主主〉
史正-(均肘+吋く 1-e で<:， )一(e丸 -e t'， h-叶l
Z[パ(s)G(s)]=一 L F4 
-~ 
( - e でIZ-r 
く10.3 ) 
図 10.3 jシJ:.ぴ 10，4 の著価 7"ロリク図よりつぎ:の蘭保式d:うる@
西署名値入カ ιキヤノマシ 1/'ズ設定値)R(s)に討する系の出カ Yr(s) 
今 Z衷換左 Y;Ci!) とす札 lま、
グ D;C'E)HG*Cz:) 
'(r"C;I)== -r:-. -:- R"C芝)， HG穴;t)= Z [叶(s)GCS)]
I . -- I + D; ( 2 ) H♂ (R) 
(10， 4) 
また Fト ~L x (s)に対する出力 Yχ(3) の 芝変換を Y;(z〉 とすれ 1亥
























G2(s)=e C 10， 5) 
.， 
10， 3 サンアリン ク 周期に対する時昧
図 10.6における挟線ばここでとリあづ品、ラキャパシタ γ ズ事I御茶に
ち・ける外乱のスぐクトノレ密度関数の代表的なもの k禾しTこもので、実線
lí ニオz..~証島問卓立閣較で疋似し「こものである。 二二で l本、よ勺外害Lに討す
る出力応答の自乗平自主雪量，)¥にするには ‘ サンアソン l'・周期主如何にえ
らふ べ・ さち手、左様討する 。
いま 、国 10.5 1)， サ 〉づ"Iレf直系fこち、けヲ 入 比'カ ノぜ jレス ;rj"kモれモれ 、
グ(て)= ~メ (0) ，8どで)十 y( ζ)よどでーで5')十・ー . . 
5とたくで)= χ (0) d"'( で)十~ (l'i)oぐで Lで$)十 ・ーーー・ ( 10. 1) ) 
と教わすものとする。この烹にあ、いて J童続出カグ〈で)が定常的(sta. 
t ionary) ('. 1;、っヱ Jレゴード性(erg-od ic) I二しす二 がようランダ，:b. '信号
もあるとすると、手(で)の 自己福間関車交}士佳貢:のサン 7'，)γ ク"岡闘でs
-iのサンデ Jレ値ヨ〉平均でち、ぎ昔、えるこ七ができる e すなわちが (t)の 自
己相関問教をヂ {で) とす札 If.ゲy
一之. B三ー
， I て台
五。 )-~O 子くて ' ) '1 (日 )dでicp，." (て)~ L('m ~:手ー。→∞
???、 ?
?
? ?? '/(勾で宮)が (ηで5十 r)
= {1m 
N→∞ (./0.. 7) 
とJ;・け If". 




































一一一一 '(二 j 、 牟 B 盆 -1 
'1 U:)1. =三万71「G(zjG 〈 z-jζ (2: )d ~y(nでs)"= 
“' ( 10， <)) 
でサンsx: (~) Iま入汐c1ト 百L)信号 χ(で)左周期でs
7' 少した i号会得られる パ ルス列のサンプ ，"値 )¥0ワー ・ス ，¥7ト}レ密度く
上式、にち‘け 矛
ずχ(ご)に闘する情報 、sampled-ρower specrral d~nslty )左家わす 2
ょっS;x_χ(s) の}，ワー・スぺクト Jレ密度運舟信号三と〈で)なわち
を求めるにはつぎとり ようにする。sx: (-z. ) 
トlレ者度 S.x~こ (s) IJ:.衆知のように
議 2752こ会/午(eJWlS)G "Ce-jωでS)ミ;cedωち)dω?:s
V-71: 
スヘ?7 二と〈で)の自己柑問問教をCf-x.χ 〈で )とす枇 1:;"， 望続関委fいま、
考主照附録 11
S (12.) 






















0.6三<10-1 162 X 10-2 
Syy (ρ) = _0 ーて = 
Aι 1，69 XIO-"-P" 1.:'0 XIO→-ρ 











(夜子主)『二 τ デー )J':;ワー スヘ'ク]-Iレ実I員lタト乱〈キヤ/♂ レタンヌ
t実務、)守y よ v:.立に似歯採
四 10.6
νか1~三x.(で〉正当で =JZzfで)e九"l+1 ;x (a-)e 0-.い -245-
X(s)+X(-s) 心0，10)叫
で与えられる。 )((s) が求まれば Sxよく2;)は.
rc+~∞ 1-e 2弘八 l 
M くか万7ζ/ l ひJ∞ )[l一戸〈山][ Iー の (5+入)]ベJs三z
Jl; ( 10， 11)の積介!主 X(s) が虚馳'IJ'、よぴ、 をの右半面に極左梼「ニない場
舎に Ij虚軸自身 1ごむ;る。 団 10.61ま. さきに述べ・たように実現fされ七
:i.((') の)~ワー 、スペア 卜lレ密度主普通の匡標軸にえがいナニもので
れl二対し、 Sxχ くp)を
2K，w， K， 1'( 
SxxCP) =宗寺主=可すp-+可三予三 X(P)+川 P)
と仮定し、
X(S)::. tf: 7L ーれノ IQ〆=1i.左
瓦叫十s= to7f:三 ， ル九五的




-'-<. 匂 [1-eーらω"，[ ][ ， -e-九叫司
( iO.12) 
'" ( 10， 13) 
式(10. 9 ) の積分五仔うにはさ-=(1十 o..)!(卜 α)なる双 1決変換 (bi1，-
near tγaηsform ~行い z平面草位円内 ikα“ 三千薗虚抽定三牟面に写
保し、計隼するのが便利である. す 7ぶわち
がぐれとう)2.=アくでjユ





* 取 J)扱う茶)ま課税系であるψ、ら.取り扱いの便宜上町=， ，すなわち吠;




'rf x. (九T戸の評価か・明野、になゐ。p.付録 14今照
附数 13 ~事 ~f，
--246ー
回 10・7 1土宵/)~卸表畳 ι/ く /-2-1 ) ー さ=侠用し、訴まえ巻
照速度 αヮn/:sec. 'z2運転すみものと仮定し Tニ湯令の外事Lによゐ出カの自
乗平均五言72 主、サンプリシグ周期 (s 叫4ト変教とし、令'l~卸業苦
tl:;ヶ干 γkι ( = 1'(，/tぐo 〉 主こ変化した湯4舎について求め
たものである a
図 10.8 (a.)， (ωぱ函 (0.7より、ゲインの値主媒介褒故にとり、サ
シプリンク"周期 k安化レナこ場令@自乗制御面積増減の・概略五こ示したも勿
である υ これら今圏より、 タlニ乱に討するよ包ヌケの自乗車'14理面積d評価 J.r更
に之ら んが場令の . こ夕、来に対する最麹サンプ 1) ング 周期も、よぴ、ゲイ
ン rt.之れ号され .つまのようになる，
老取締.1t G ヲn/sec
サンプ 1)シグ.周期 T-7sTL 土子 1.36ij_ 
一巡 Jレープ・ゲイン Kc/，(o = 九六b之 キ 23skf 〈10 15〉
図 )0.9 は閉じ系にち、いて、練蓮左1.3必矧ysecに増加し Tこ場合に討




アキ 1.'36 TL. 
ー巡ループ・がイン Kc.f(oキス.35K(l4. 
(/0， 16) 
となり、この程度の椋速の変更で iま、サ ンプ リング周朔、ルーアゲイン
"*(151顎物事主)
共 、 ほとんど表イじする必事のないことを示レている.
皐 椋主主左変化すれば、 むt:時間 TLOかそれに反比例して焚化する。棉
蓮 lま製主主練種、夜tl機.の性能 ‘外吉Lの混入量等により最適之恵、われる


























































外乱によゐ出 7うこD百乗平均 〈ゲ イン主ノマラ
メー タ L して示したも の)
市q御茶貴: κ/ ( ! -Z -1) 
祭 主 : α 勿作ec
1.5 




















/.]1 … 7 41-什一一卜…if 
( / 
;-K4 -1 -i一戸、!/ i!
ぬ〈で).2.


















国 10.10はL紀根室f:.a...怖Isecの系において . サンフ・ 1) ンクド周期~変化
レ r= 湯令の密主限界の変化~末しナニもの乏・
アキ f.307L ( 10， 1ア〉
今附史で最も安定性があり
KcKo キ 1(んι ( 10‘18 ) 
附止まで冬起動作をすム否。弐 (10.17)の結果は.外乱l二対する白素晴11街1
面積昔、らえナニ結果ー 式 (10.15) ヒ広l安一致する。式く 10.15) Iこ来すよろ
に、k(_キ 2.'3 S にえらんだときのゲイン余裕l式約 1 dる という ととにな
る。 また、周波故蒋性計算によ 1) 一二 の場会 の位相余格 lま灼 5'20 になっ
ている.
1<"， (246l1.) 以上の措累 lま併をの練達 、し1:i;ぐって無駄時国 T
L
' おぶび
一次ち、くれ時定較 T， . 事与虚 φ7ト乱コてぺク干 iレ;!J貴闘数 3E有す るもの
についてさ!をめ寸ニもので・ある.伍意の丁 〈くT) Tあ、よ1)...、 ω (式ι .， _._. . 
(( 0 . 1'3)移照}の場会に討する1t.カ包費量平坦 勾計革まだ も綜芳までに記
すれば以下のよう iこ奈わされみ. (附録 15 争~~) 
一一一一- w2a. + v2αq 
'17.ぐりユ=4 JO '" 1_... ~_ 
.. vζt; (a.，α2ζl.o cl 3 ) 
α'0= KcKoU-C)く(-J，) 
a.， = 2くI-C)(1-J，) + KGfく。 [/-2C'+ C+-]，(1-3C+♀c')J 
aュ =4(1"'~C)+κι九 [C-I+J，(] 千 3C-4C')]
α3 = (1 + J， ) [ 2 (I十c)-1<: Ko ( 1+ C -2 c') J 
Jo= l-e-2.叫でる，:r = e -w，でs
w= l+C， V=I-C 






































以上の諭主主に訟ける捨11 翁1 兼重 D;(~ )の帝Ij~骨動作|式連続時1) 物7 孫にあ、 1;




c(nで:，)= KC e (n é"s) キ c(石コで~)
( 10， 19) 
図 10.11 帝1)欄禁置と入出力 パ
jレス 列
なる行~"G・ 3十箪ざれゐものであっ士。ニオ'1-1ま連続要素 κc/sの Z変撲左と
ることにより拝 られ るものである。すなわち.
z[与]=土ゴ (10，20) 
これに討し κ~ ( I 十 1 / 下'c S ) の K~検主とれ ば、
z rκ」くj十-L)トκとく/十」ー )-，_，てt-441






で表わされる。よEてに事、ける右辺第2項 Kd[e(-nでs)-e (石7iでs) J 1ま
本捕者8章に述べ・七ことから日月ら昔、なよう|二.微砂動作の存在すること
主意味すゐ。
式 (10.Iq) I (10.2.2)而式、の場令につ余 、制4伊張置持費械の難易s::考えヨョ
に Z[Kc /3] の場合に lま唯 1個の遁去のずーグ cC石士7でs)ゆみ ちニ記
憶利用すオLばよいの i二対し、 z[r<c' (I-t l/TcS)]の場合に叫 c(n-Iで'5)，
e(石てIfs) 2つの遁去のデータ左常に記憶 し之いる必零 があ リ、 来童が









1 -j i-トマ -J
;|!li!li 
iiu=04!日
























m 10.12 1ま皐イ立ステ 、ソプ状巨標値入カに対する偏差サンフ。ノレ値 )白煮
wli:えゲい tものむある e 計箪式|ま試(10.4) 1s:..参照するこヒ 1ニよリ
I (.-* J ，，_'" J _1 _ -1 __.. R"-Ci!) L e-2(ペ)=ー ，jE'(Mb-I)山 Z， E'("$)= 
'fl=o 、ー 一山'J，1 r 
(10，23) 
図 10‘12の諸果 lま Tc.→ 0，κc→o に近っく iまどr.e""(nら〉の最小値
/}iわす..がながら減少してあ、tJ ステッア吠g1罪、fLl入プ11二封ずる偏差の自
柔和のみにつけて言え l主、DJく;;)として 、複雑な可(10.2斗〉で奈わポれ






(n :正整数)1二為、ける Dp (z)の出力 c(nで吉)1まさきに(10. 19)に示
しTニように、




1 ~、 6 審事にわ。、るように.
図 10.13に示すよう tJ'ディレ
イ・ライン・百路梱 (dekグ



















'1， '1， S♀ lエ呑サップ 1)ング期間に対S" サシウ。ラーにわ、uて 、図 iO.14 
点 t~チャート(ti me chart )に示すような時間関係の:7イムし図 10.15 
? ? 、 ???
?
，??，
?サシテラーのオ γ の期同 l主主，臆葉-オフ1::つつ"けるものとする。でオン
。lc.(布引1I
1 記憶積is;的 l i 
li ij bE斗上-
ie同〉+!l-i; 日
Iι(;'=;1:"5) i 1 e仰ぎ)i : : I



























































記憶装置 A ぱ図 10.15 (e) で IまB ヒ間報 lサンプリングl期 間同ー の値
左記憶 するようにな ってい否が、記常、萩童 Aの夜自主芳えれば・ で=
ヂ1九ーでa の瞬間 ‘ SI が閉じゐ ことによ d、僑差信号サ ンフo，レ値〈争IJ
御京童への入カ )e (nr's ) (でニ 11で:>-C'cしにあ、ける e(で〉の値であ り、
正確にはで=勿じ における値ではない ω)と記憶回路8の託憶恒 c(7t=，('.け
とのF口が計草され. これが記憶菜童 Aに c(ηミ)とし て記憶され為。で
=-71じ にお いて 記晴、蓑童 Bの 入カのサンプラ - S2 1;く言詩作して、本
記樟由路勺記憶時作時間ろの後にAの記憶イ直 c(刊乙)1式記憶回路巴に
務される.か くし て、この値 が正確に lまず?で」十むとでさ毛五す7で吉 の期
間諜咋信号止して、品q僻対~ G(S) の入方 i:'加えられる。したがって詑
境司路AばBポ記憶場作を終るまでホー Jレドレ℃わ、札 Ij;"よく、安 1)の時
間、ク2九 十 ろくで会 Cn+ ，) 'l sーでι の期間 1ま不草である。
以ょのこと昔、ら、 本課題のように 、多え の事Ij物対象主いすzれわ
ι/c f-'2つもこゐ制御装置で市1千却する場令、 図 10.14 に示しれ (命q梅
装置十零次永 一 Iレド)中、記憶回路 AIま全部の市1脅烹に 対し共同す る乙
とが・できるニとになる。このようにすることにより.全車な記憶、業置の
~:t 1ま|ま時半介ですむ。記憶、回路の較が半減すること|士、 価格 .禁童全体
の信頼性、保守の点功、ら硯場向き装置左して主主ましいニと之常えられる3
こニで 正意す べ てヲことは.記憶周路 、A0) (吉積性が特に重専にな二ゐこと
をまろる。今回試作 t士るものにち、いては記憶田路 A，B共 、同 一揖i宣のめ
1)とし 各々吉正プラ グ1 ・イン Cplug-in)試にすみ二とに主リ、互換4主主
与え 信頼性d: t昔すよ うにづすりよし之い~.
10. 7 サン70リングあ、よぴ、記憶(ホールド)田容告の基本的特性
J:_にi主べたように図 10，14 に示す基本演草回路左堂開する場令、でa十
来九でs乏で丘 11で$+で の期間、記憶百路出カ!二現れみの l't記憶操作 !土。
伴う琵iI蓄電Jf.であり 、正確に|ま困 10 15のよう江波町とは芯乃たよいろJ、
詑憶操作時間!太でiにくらべ¥究易小さい手、 lう実際 L問題にな fコない。
259 
で~ t:' ITの己十草おくれ時間吉ニ伴う。七「二がって実際に完貴重吉正構1だすゐに
あT二って l立、 この で4 をてと・きる T三寸拒かえするよう工矢する Ij(;-lJi ~I"ある.
このよう な目的に車っ t:回路として図 10.16 I二示すすン7"リング記漕沼
踏乞使用す奇 a
-
e(f) R I ~ 









閣に弘、いて、三者管スイ 、γ チ Sが閉じる直前にちー iするコンチンサ C の
電圧主%とすると Sが開じた授の出カ)土IA¥く直成増中巷ゲイン)> 1 
3:る場合 l二l土、コン千'ンサの喝渇抵-mr' か・ ~~常に大きいヒして
K T.s 
V (s) =ー一一」ふ一一ε(s)ー一一一一一一 ν穴S+'-'-- T，S十 I 0 
κ五寺町IR. T1キ (R+Rl-)Cr"!R: 
く10.25)
こニに r"li sが‘尊重吠態のz:::ち、亘1盈泊中春入 7ケグリ、ソド昔、みカツ
ード，ホロヮー側をごみ寸二抵杭そある。戎く 10‘25)よiJ、 cr" 'kノトポ〈す
ればするほど短時聞のスイ 7チのオンにより Vく令〉キー守 E(s) 、すな
わ当、入力 e(寸)タ瞬時憧乞サンア Jレする乙ヒ(>¥'、できる。























V(S) =昔元，ち=C( Iー が/[十件+川] (10，2.6) 
t こ三に r1 S閉路状態にあ、ける主流噌巾春入カグーリ 、フ ドJ)絶縁才色抗、
オワ;わち長時間η*--ノレド左期侍する t め l二 lま A をさ ~る Tゴ lす大さ く、
容量の大-'3"な;局演吸収の γl\コッデ‘ ンサ~使用すれば' よい。 T二だしにを
E 
品 あき1:1) .穴きくすると crμ 昔、‘大きくなリ、サンプ 1)二 7"に時聞が う、小る様
l l 二 t~ ? IJ、bスイ Jチ S今閉時間 3 問時間 ) rりの値れ引ム して同
町! すみ必要がある ω
阻 10.17は三極管スイ ワチの 7・1) ・-; l~・ 7 をアースオることに J::. 1)、 s 
主fンの状態にし、 入出カ閣の5皇練佐和よ乙人‘、ウソード，ォ、 ロワ-)1;カ
電圧 LK 〈亘涜i費巾器入力クリ ソ ド¥.:t;0ボルトである昔、 う三 極菅スイ 、ソ
チ 12Aυァ ョヮ、室内ドロ '/プ に担当する )三えがいた乙 のむあ毛
図 10.tgは約ヲo *")レトのステ 、ソプ竜圧をでι(えはでb)= s'OIl，:;eC， 
30 'YI sec.，之ο明1se乙 10 m 5ec. 5 't>'l5eCでサンプル しす二場令 ωデータと
Fに加えた J~ )レス iま図に言E入住るもの'4:.1更用し、サンブリンク・局期}ま 之
secで あち a 図 10.79はサシプリング )¥JJレスの平匂霞位主図示 ゅ ように
低 く しで t号令 φ持呆である.
図 10，201ま C=0，1μF 主倭用し h場合の;t.- }レド等性之示し 下二もの
でネデ-fよ'-¥]わ小るよヲに軟弥聞のホールド lま何尋問題とも;ら ない 。
図 10.引く叫， (る)は正男i突入カe..各宣 ，)サ予ブ 1)γ1" .パ Jレス巾 t
p wで3乙入)でサ γ7・Jレし「二もの左禾したも今で これう 0)，デ:，--J昔、b
わかうように、サシプル↑直の差の小ざけ場令に lま pv = S 'mseζ . (-. .1O 
木 Jレト→ o ォ、}レト〉のサシづ。 J) ンア・ J¥0 )レ スで莞砂なことがわかる。
10.8 吉武、作5童サン7'>Jレ値制御蓑宣の動作タイムチャート
今回耕作也る制御議童lホ5つの帯IJ榔対象 lこ討し.同時に市1~慨を乙右うこ
と6ィーできるもので‘図 10，'22 に禾す ように記憶回路日吉、よ乙だ e(η でs)
定函に あ、 ける 入 力 i良市上サスペイク i土サンプル J三位指 示するものである。


















四 (0，17 "サンプリン;>+記胃、"回路入血 7う#性
+ C(石寸でs)加軍司路(P 1 <.Ag I'nυnit No， j"'5) 左 Eイ回、記憶回路 A
本
くPllAg'in Un j t No， 0') 主 1個あ‘よひ¥サンプラ-sitls;ii，〈ι=
1 2 ， --ー 5)左開閉する JX:Iレス令配回路(PUl5e Distri bUtOi ) 1個ょ
っ成会。少 量度を 5にえらんだ φは‘ Pulse Disb~ibutor ~ニむまる T三， 1] 
簡略にす吾屯、専がうである η なお、本 PlA(seDistributorをι1個用う
ることにより、多くじ~ 5重サンプ Jレ恒常1御業壷主主到に喋作することが
てさき"?7.o
尚一一司一一一一一一--_._-..司 旬、-‘甲山一一一一一一一一……明"- Plu>t in Unit:- No，O Iま No，1"， No，':)と同じl 構造のもの乞使用し、 t:.r: 
加草E互路 6，'イカがないよ うコン ゾール(I/JC.柄鴇)の外部接続?c..仔な _.，r二守
• 
Inρut j JマJレス巾 S-O'()IS 
ド レス娠中 30→ユoγ
」一"“ ..:._........1同
I¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 
ヱー61ー













) ，" Iレス flf<中





























Input )¥? )レヌ中 5m古 一ー"一一一一一一情。υtput
J¥Jレスf取中 -30→+'20V
i-F lI I I I 1 
;:i i 






ステ "J7";次入カに対する "サ ンプリング‘+記憶"勤 il=
の勿1(l) 
^カ: 30マステッ，. サ ンアリ'/7'ノマJレλ巾・ 50，30，20，(0，5 




































国 10，19 ステ 、ゾプ状入力に対する"サンプソング
+記憶"艶作の例 Lユ〉
人カ . 30 Voltスチツ 70
サン 7'，) '/ク") f )レス巾. 30，2.0，10，5 -nrsec 
パレズ犠巾 . -5'0すより οVoltIニ主ιる定形;:;)レス
111111 
よ-263-
1ηρμt ノマJレス中 : 50骨1seC ( -30→ + 20V) 
図 10.20 "サン 70¥)ング十記憶"回路のホー)レ ド時桂
実際l二使用した記憶加草回路は図 10.16に示しす二基本直路左基礎と し
たものであリ、 三盆管スイ ソチφ グ，')ヅ.ド)式 、オァの吠熊)二九、いてはやj
用する信号電庄の呉の最大f直以ょの輿量年左印み日し スィ 、ソ チン グ用~
空管主カヴト・フキ71二保ち ‘ オンの場会 j=liク、1)、7ドに正づき l匂バ Jレス(
posltive g-oi n~' pul se )孟ウロえて、 もと@パ ルス持続期間t:'サ球主ニ草通=l1e
態にする。
各三極管スイ w チ sff)，sJi}は図 (0.23 ':1)タイムチャートにしたがっ
てPulseD，strlbutorによリオン・オフされ?a，
三極官スイ ‘ソ 4 くすン 7'ラー)がこのタイ b.ー 手 γートにしたが・勺て
Plug inυIilヒ
下牛会に末すよ、うね;信号か‘規札ゐ。
1二示し 7二10 22. 操作ざす乞ることにより図 No o 1 2， 
s' 1こ|ま図 10 '2:3 
10.7 に説明しナニことち、i':JB目らラ、も‘ように. 在記憶回路に長終的に記




これが霊まし ナらごc;る計草7コ、 ιれをふえるよう に芳
ユー64-













P， W: 20叩 s (-30→+-20γ〉









図 10.22 試イ告 5更制術装置等価フロ 、，グ 図
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回 10，23 試作 5重制御京童詩11旬7用 JマJレス IJ)タイムチャート
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10. 9 1 プラグ・イン'ユこりトくPILAg'fnυnit ) 
本試‘イ4王蓑査の主要部介)ますでに主主へたように PIU宮山 UnitNo，O，一1ム 5
あ、よび¥これらの島作主鴎 10，23d)タイム・チャートにし寸ニがづて制御
する Pul.se Pistiibu七orJ三i)なる。
Plug' in unit No 0 Iまさきに述、べ寸ニように No.1 ~ No， 5 よ異 り、
記憶宙E昔、す弘、わちコンヂゾサ・フィード ノ、・ゥタ直流噌巾審のみで目
的主還することぶできる。しかし‘本l)ni tが故障し「ニ際 No， 1"" No 
5 Unit による互換性d:持ナニtるため、 No， 0 ーと NO，I"-'No，5両肴の権
能の使い砕寸 lま帯、合指掠図に禾寸ような外事13捧続によリ行えるようにし
T二。
図 10白 24 Iま Plug'iηUnit 1台の全告書事阜図 である。 図に志、ける Vd，
(12AX7)， Vr;い2AT7))ま車琉噌巾蕃'k構成 するも Dであリ 、ブペ ー
ドノ、、ソア ヨ了ず ンサ Cは Plug inυnit No 。においては 0，01μF
4とれ以外 1まいす士れも、 0 ，.1μF の ~リスデロール e コンデンサ正使用し
ている。コシデンザ C の落量 lま 10.7で説明した主う|二所専サン 7'1)シ
7時簡を僅かくし ようと 思え l;f/l、さえ 、長時間託憶;と 期待するた ゆに lまJ
で・まるだ け大きい方が'茎まレ II" P¥Llg' in Unit' No' I":'_ No， 5 1式出カ ホ'
-)レ:田路り徒自在かねて志、IJ サン7句リング周期 のえらが芳 にも上る
が、 担当長時間 のホ ールドを仔ラ必事がある 。こオれLにR駕守じ P判|川u
NO，OIぽますでで.にi述主 ヘ たように jホ十択:一 Jルレド時問 l法玄 Nσ，[-vNO，5の 1/5 でよ
いが‘J記憶値の入替え.す匁:わちコンデ〉サc~ だ扶 電 l志村0 ， r九 N!/古
のEイ吾の頬凄守行なわもよければ なーらない。t.f: 1)"っ、て 、上述。よ ろに
PI6'~f 1I'. Uhl t No. 0 とモれ以外のちのとはコ 〉デンサー C'k入管え て
使用するよ二とにした 。
回 10，24 にふ、けるア ッシ ュ・フ↑:'Yン(PU '5 h 白 B\~tton ) P，' "1ま本'Kt祷
暗中君主9 ゼ口調整在行うものであリ、本t;f'ン左押す之とによヲ、 r，U)
回路が t刀換リ、 ゼロ調整 り桔線乞需戒する. P，くエ)，土ニ の淳書、直流晴巾
? ?
会♂出力に現れる不平衡電圧を、セロ・ Jぐラ ンス・ メ-fl ( Zero salance 
トi<:.t8r')に持者する ための回路であり ゼ口 調整用ポ，)"'-ーム Z，く
SCiew Drive)をま わして、指示が iZロになるようにする。p， (3) v)回
路)立 宣流擢巾悉入力〆，) ・ッ )"・ l二プ ッレ ェ・木 Y ン'ス イ リ チの南 l突 ~t 十主
主i盈し て流入する%よりの電圧d::l奪t色し 正確な調整"k特えるように




V，(11Aυフ))ま記憶回硲B② Jオン オ 7d.行うところの国 10，ユユ勾サ
I~: 
ゾアラ ー sfL〉)二相当 し‘ EJ10， '23 6)タイム ・手ヤートに徒ってク ，)
・"7 1、に J: )レス1;，'印加されみ ο
7 ・ノし ヱ ;K・YンP.，I士スイノ-+:-1・'常常二ι合め た記凄‘@)t道8全体")
ぜロ調整用問撲ホタ ン であリ、 P2 (1)回踏の切換に よゾ図(0.25¥ニ示す
よう弘包 口調整田rきが構成




































図 {O，15 Plug i'i Unitのゼ口調整
百踏(1 ) 
おゼロ パラン ス・メータ
に接続するナこめのものであI}. P 1 ug I'r) U n i t N 0 ， 1 '"N 0 ， 5にあって 1ま
本メータ回路 ピ1 -外蔀的に直前噌巾器出力宙路 b に直持ざれるが.
Plug 1つUni七ト10‘Oの コ ン、/- Iレ側コンえ クグーに Ij、この外部埠械
が'{正之、 Plu宮 iηυnlt No. 0 では凡さ主押してもメータ回路はつなが
らない。 L囲 10，34参照)
il 10， 24 ¥二九、 1)る V2 1" 記憶回首長 A( Plu宮InUnit No， 0 )のオン














の乙hbJ端予が接。No の (d.e)端手聞に PIuB il Un it 図 10，24
P3 (1)回略。切撲により図 10，:.6J二示すよう弘ぜ口調整宙路続されみ。
メータ左宣;提唱市巷出方に棲
続すると同時に亘琉増巾器出カラ、らの C(石±7でs)柏草 フ ィード ハ ・ーソク








P I Ug'in Unitのゼ口調整回路 t之)図 10，26




N 0 . 1 '"V No . 5 J)セ口調整1P，くZ1) ，巳(2.:!) ， PLAAglη 




( No， I ~ No， 5 J)いす7・れυηit Plug '1 
他の茶1)霊転に何手f章害之島、上院さ{t.，.いことは、.f1
3fサ P フヲ'J:. 7・.i菩!期に周期 しTニピ口調整 E正行 う ようら;田路仁 当該三J え ず
が)k.調整しても、
-2..70ー
J弐>)\'‘動作し 乞 い 9 ときには他 Ú):;:〆スチム帝I1借用 Plu~' inυnl七、はすべ‘て
*' -)レ ド状態にあ る〉であるすニめ すべhての制都釆に討し共通に，使用てき
れ三二l¥~ P1ug in Uni七 No ， o の動作が阻害 ，され本いこと小~B，月ら小で
あちタ
な台、 Plu<ginυnit No 0 の手， f 端手に)j_~時ー 150 ;f-' Jレト。
負電正古q革特されるよラな外部惇械が‘1まと乙されてがり .本 Ufl i tのス
ィ、ソヂ管 V2 ，¥i; Iま常!こオ 7 の吠憶に保寸ニれる 。(園 10.14参照)
っ て~ I 二 、 回 10 ， 24 にあ、 げるスナ 、ソ プ・スィ、〆 チ S の約三宝にづいく説閉
する 。木 lコluginUnit 1ま積ら也宙路芯ある Tニめ 5つの Unit 中 、制
御 Jレー 7'~工程成tず 、 ラ文章してあるも刀が存在すると ‘ そこの Unir の出
方に l土ドリフト電正そ土台世左手重ーみすることにより、堂島電正予t‘出たままに
なゐ?まれが・ある。スナ ップ・ス イッチSはこのよう以場令 1三対し 、 Plu~
In υhitのく比例十積介〉 特性三〈比例〉特性に切携λ るためのもので
PIし19I1勺 υnit ;2乙電圧左掛けTこまま休止さ仕るとこ合 1:Iまもす;-p側く比例
格性) Iこ倒してお、く。 s主 Pの位童にあ、くことにより cく万三〉計葺温
荏にわける C(石士7でs)の経揺が濫断され 、‘ C くクt で~)=K<:e(ヮz でs) 十
c(去っでs)与、ら C(ηごs〉=kceぐnで'5)古:る倖怯に切換えられる。
回 10，24 におげる R__Nしの直路1'1遁電正指禾の 1.:めのもので‘
2.6 
Nしは示オン ・ランプであり ‘この買路の I!靖)土車市噌巾碁出力に， 1 
端 rtjト帯樺様~介してトランスに接続さ才~7J.このトランスは N しの
荻電開始電正 100 ポ}レト~実質的 l二下|デ'て使用するためのものである。
10. 9. 2 ) \~ !t，.フミ令i!!f，回路 (. Pu(se Dist門 butor)
回 10，28 I志各 Plug'11 Unitスイッ手ング"管 V).・V3 に図 10.23に
iG、したよう本朝保でサシデリツグ・パルス志望生る Pu(seDistrlbutor 
の全桔捺四~禾したものである。
(1 ) クロ 、'，?.パルス寄生田路(V， ~ :20ユ1.V2:去12Aυフ，
V3 : 1'lAU7 ) 




















































を組合住 T/5 の闇期の 7口、ソク・パ jレズヂl告ニ草生すろ Tニめのもので
をの動作の慨草k説明すれば以下のよろになち@
いま、サイラトロンν，がオマl二真正り 、8oot-strδp出力 ν21'<. が困
10. :27に示すよラに上昇す号とする.. V2K が‘Sc:hm;仕 V3 の転帯 (T崎市ー
i lion)レぺ、jレ Epに蓬オれ





Boot s traF)の出 7うν2k







図 10 ユ7 PLA¥SE: Distributor 
のク口、ソクパlレス発主原理
務~有い 、 再び元 l二庚る。サイラトロン V1 rま V2K 1) ， ' デé~ト下るまでオン
の次家であ号。サイラトロン・アレート電正が'ほ とん ど悪となり、サイ
テトロンがカ ・ノト・オフすれば再μ・前のl量産主 くり b、えす。繰返し周期





表 10 • 1 
C 操選し期閉
0.5 ρF 4仁χ)，.._200 市内 sec
2 0.1 88，.._ 44 " 
3 0.05 45 ，.._ 23 '1 
4 0.03 26 "" 13 " 
5 0，02 18 ~ 7 " 
-27つー
(2) スィ、ノチング管制御用 hO )レスヲト配計数菅田路く¥14 : 12.Aυ7， 
Vc;: I:2.Aυ7， V6 す12Aυ7， V7'"'"'V1 I之AXブ， DtvlloB 1) 
本田路 lま車条定マノレチ，パイプレ-7' 21m ( 12AυアJ(2) ， タフ jレ}C;)レ
スデカト ロン1イ固く D刊108-1)、デカトロ ン駆計四路 (÷11AW) 志、よ
v:.、 出力 HIレス増巾@~，各 C12AX7 x りより Û 1)、 よ記クロ‘ J グ，パ Jレス蒋
主回路か らの T/5 間期 のク 口、ソア・Hルヌ左差にして、スイ ヮサーンク管
($，(i) S:;C;) [=-/'"'5) 之図 10，ユ:3 0)タイム手ヤートに従ってオン
オ7 1" ~ }¥ }レズ左手吉生するも少であみ e
いまf空宰定マルチ J¥イフ、レータ Vr;の回路がないものとすると 、図 10
・29(ιl.-) Iニ未ナ)'< Iレス再生田路よりのクロッ 7 ・パルス{こより、車安定
マ jレチベイプ レータ V4 がト 1)プザーさ杉、プレート ¥141 に l志向E!(る jに
示すふラ勺:T/5 周期 の 一定ペ)~ス巾のパ/レス列を誇生すみ。二のノイ ，~ズ
列 lま'1/6 によ 1)、極任瓦転?宮市され、デプ7トロン駆動宙路に入リ、チカ
トロ γ之 TI5間i暑で司転ゴt!:;，訟。 ヂガト τコン の$-7作、ノー ド出力靖子ょっ
得られる電圧は同図〈乙)に示すよラに広り、
えれば 、闇期ユ丁毎lニ
つのか、ノ ード l二つ いて考
(去!茨γ5の巾 θ矩形パ
















j I カ日 No，'3 
「一寸かノードi'lo，4
(c) デカトロン出々
毘 (0ユ9 Pulse D'，stributor 
)¥ )レス需主原理
11l 













P I 'S tr i butol~ 老 主 パルスPulse 国 10、'30
この復帰の際 のプ元 の;t/(員長に復帰すゐ οでままる手安定時閣の後、RC 
が‘手ヰ Z入、 ト ，) カ :::1"*ゐ。¥/4 前述の 象寄定マルチレート電圧変化によ って 、
に示すよう になみ，主写部必 のこt，7う雪 Eb支れは図 10.?;O レTこがって、
に示烹 10.2に禾さ 札 L ()る デ ウトロ ン出カ電圧之 、セとこで同国 くcL)
フ 十 ング管 の i"，) のスイ1~ No. 5 No. PI Vlg' in Unl t 
v ドに樫続することじより 、
すような祖ゐ fiで
-4tート国 10.13¥二禾 した所事 の タ イt.・
?? 、???Plug In すでにTニナ三し、にしれ が ラ動作 k.:c仕ること が‘できる。
これち;パル
i3 0 
































スベ〉無い とき、 これ~オフの状態 に保 つため 、 到来する信号電圧の臭 θ
最ったi直以ょの 大き さの負電圧が かかっ乞いる.しれ が って、 これなオ ン
にする ために味、で会 るち lナ菅由抵抗左低くし ‘ r" K/1、念くする目的
。、ら、 夕、。，)いノドをにカソード i二対し 、やや立に T;:.るよ う慌つ必専が・ある 。
Vァ~ν" はこの目的に設けられずニデカトロン出力 Ie )レス博司7田路左揖町民
す診もの であり、#面踏 IJ:デカトロ γ 出カと同じ王方旬 1¥)レス'k得るよ
うにす るため ず1ゾー ド主人力 とし j・')ッ ドlま定電正に保Tこれてい矢
田 10 :3 ( )志木回路出カパ ルスの 電圧関慌左禾し Tこものである 。
ポテンシヨメータ PA ( S<:revv dtrive) 
lま草長走マ lレチ Vs今時定都 RCをこ衰え
PluぎInυnd: No， 0 ~ サ γ プ リシ グ 時
間五(託憶毘踏Aの記滑操作時商 J左
調整するものである 。調整可能範囲 lま末
試イ官兼童 clま図 !ο ，32に示すように約 B
"v I 3 ')';1 ::e-=である。
半固定士1) ュ-?¥ VRI. VR之 i立準宗
定マ Jレチ 0) S ta b i I i t y i調整用である σ
10.9 3 丹部埠投由路仁コンソ ー lレ
MUζ裸〉
図 10，'33 )ま Plug'in Unit 入力回路
で制御装貴へ のへ7う電圧 L偏差信号)Iま
ヘ リ カ lレ ， ~アシレヨ メータく5"0κu.
10 回転)左通し、 Pluff in tj「11t のα
靖手、 すなわち R~ ( ! M )に直Y'Jにつな
がれ み 3 したがって 、 スナ ップ・スイ 、y




図 10‘32 Plug ln Unic-
刷物1用r<:ルス 1わ調整
原理










PLUG IN UNIT NO. 0 
CONNEcTOR 
SOCKET 
























.. 2 団 10.'33 Plug-1 n Unit D~ (芝)= .α 
F ‘ 1-z-' ~. K 入7う回路
く10.ユ8) 
なる制御表童として使用できる 。試作表童コ ンソ -)レに法 上記田路下各
Plug in UI寸it No. ¥へ No.'3 に討し.4とれをれ l回路下 づ用意、オれて
lH~ n 
図 fO.34 Iま以よ言党日局し γニ Pl ugintjn lt p Pu iラe Dist.r-ibuto(') 
Plug in Unit 入力回路 、電課ち、よ乙 、^‘各種メー夕 、 スィ 、ノチ類と勾相
i樺続を行うコン ゾール固定のゾ ケ ットの配線d-:示したものてあき 。
む;台、本装置の竜震lまフイラ〆ント・トランズユ個く 15A)6.1マ)9A. 
6.3γ)およo.:、電圧調整直視竜頁(+ 2 5'0 V， -150 V， -300マ〉よ 1)成
ゐ。
10.]0 ~式作枝重量力作誌験
木試作表置が規定通りの動作乞し ているかどう小 .各 PIし{ざ lrlυnl七
の聞に祖主午 ;歩ク「ない 小ど う小左し らへ'るため‘ア ナロク ，コンビ L ー
タと組合せ 、簡車な系について艶修さ仕て昆る。
( 1 )噴砂I世帯lド御対家に対する P+I帝1伽19'J
図 10.3s' (a..)に汗亡す制御茶について考える。 ψ) r玄これをY'ナロ グ
コンピユーア粛軍去最手、試作市n御衣室主用いて構戒しTこものであ る。
図 10， -36 のデータ l本サシプリン夕、周期王色々小えT二場令 の出力声、25
である。




















J -2 ( 1-; ) ~- I 十Z-2
変f検 l止
z-t sin ω丁
Z ク3正弦疎開敬 sln凶 t









( 10‘30 ) 
1-2 z-'cosωT寸Z-2
出カ花、答 l友サ γ プ 1)ンク.，時尽に闘し上記町古志比較することによリ、
がつ下左矩くしてて l式正ヲ!tT安調教d:T秒主トにサンプ lレしたものになリ




EC使って揖l No Unie In Plug 。制御茶"k本管1/Iま先の図 10・35
の帝1;御系の喬戒lニ珂い‘司者10. 37 主因No， 2 Plug il1 υni t 戸支し 、
Un it のデータは PlugI'n 
外吉Lとしてスチ ップ。左加えで場会の前1]{旬]量九、よぴ、
10.38 00 ~同時に費草こ~-Ij:たも ιD で ある。





? ? ? ?


























Plu~ In Unit出カ t盟 10 '3 7 にあ、 lナゐ容で穴水ー Jし~・ E予各出カ〉を禾し Tこ
ものであみ。 _.-
ニね弓のデータよりわかるように、制御茨置合、干噴砂宇寺桂を含むにめ 、 「





Plug' In υnit 
No， 2 
(P + 1 ) 
図 10，37 アナログ コーンピューァ左用I...lての 2量制御実
事色例告とみ 1 (Plug In Unit No. 1主用い て図 10，'3S 0)系
主同時 lニ構成した)
K~l 

























































国 10. 38 団 10・35，10.37 の茶の同時漢茸
( 2藍部1/{ltp )結果く団10.'37 0系の町、本のみを
示す〉
-280-
国 10，39のヂータ lま P1 u g i n U n i t No. 2 のスナッア，スィ 、ν チ Sを
P俣1 ( 比例茨草 〉 に 入 オ~ 1'=港会で、来に|ま積介要素が‘存在しないため、
オフ・也 、7 ト1)¥"現れていみ，
mω …ー?…一…… …7-……ー… ω.w.wt町一瞬 一一十一…"-.，，
f K = 12 Tキ 4skc外志Lf J T℃ 
一一→ぃ …ーふ… 主 +……………3 


















回 10.39 サ ンアJL.値比例制御嘆草結果
('3) 之童格1御笑J也管IJ
ヌド例 l式売の図 10.35の制御茶を Plq宮t'nυnic No.l左使って樟戎し、
No. 2. NO.3 k図 10.40 の制御茶の嵩成に用い やはり問者主同時に




図 10.41 Iま PIUBln Unit: NO.:3の Kc を 0.5 にえらん花場令の
応答、回 10.42， 10. 43 Iま乏れをれ Kc= 1あ、よ()¥'2にえ bんゼ場合
の花、著で ある。
また‘図 1044 Iま Plu(1 1flυnit: No. 1の系の応答 (1/s出力〉ヒ、
「ケ/47てトド
2M 
四 10，40 アナロ グ・ コンビ ュ ータ 主 用 IIてのユ重制御実
控例 」乏の 2 (Plu宮 lnUnit No 1 b:用いて団 10・
35"の系左同時に構 掃した)
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Plu ~ lηUni t.NO 、2， No 3 左用 いた者その席、答t:同呼 1二記録 し七もので、




下千;4 sec. KcT 0， S デト~l.
IOV. 
九二 4TI吉 :r! 
骨一一ー 2.0$<2C-テ
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10 41 団 10.40， 10.35 の系 0)同時粛軍指巣く図 10.40
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1ωO‘42 図 1ω0，40 1悶0，~5 匁斉系毛の岡時 3烹要軍軍I栴粟 〈団 1ω。.40
。系の応答のみを示す〉
国
1.0 Kc = No， 3 υnit In P1ui5' 
、揚実験例ム10. 1 
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〈 図 iO .40 の 系 の応 ~φ み左示す ) PI~\ ~ In Unit No， j 
1 pし山υG1 刊N】U州NI打TNo，lの手f!.<1)定、答
f初 I~卸量 j
市消石井説明 石川(山市03j九時!?…宇淀川J 1 
日?- Y 1 - 3;-7-PLUG7Nぷ1TN03:ぶょの去のム字






一ー ペ〉 ι 一ー
時間であり 、 T Loあ、よ().、， Iぺιlま壬とれを・れ、海却水槽中主こ稗6¥'走ゐことに
よそPむた、昨問あ、よ ZK命1矧1事量 0)ゲインであ る。
ところ が、来の脅する 全むT土、時間1;. と探速 tノ;との聞に|ま日自らかに
t 
T， = Tウ十 τ7
- V() 
e )そ却 71<槽の畏てF (10，3) 
-t J. 1;l蘭1系ポ成立する。 しtがって使用様、運 γo (ζL くのく之ζl. )に対し
てサツ 7.1) ン グ周期 TIま
7 ち 136TL = 1，36 (ち十三) ( 10. 34 ) 
と設定すれば'よい。
ま了二 .掠速4ぐ巧小ら 41;-たけ 支ー 1ヒしたとき、キャ パ シ Yンズ撲出患
にま亮作ゐ キ ャベレタンス変化 量LlCIま‘線1t tI" Iこわ、1するキ勾)¥"シタ γ
ス値 L掌位長 当リ) "& Co とすれば・
sC 4V C。
τ-=α。τァすなわち‘ 4C= 0'0 で-;:-d. zr (10，35) 







乞表わされゐ。 α。 !本被覆材料品との他で決まみ定較で‘各材料につき、 \ ~ 
安鞍的に求qうられて I-90 上三者。、らわと〉ゐように、都連 Uユに比例して
キャ 1，レダシヌ挟出 審若し くはサーボ喰巾 回路等 のゲ イ ンE変更するこ
とにより 、線連変更によるキヤ パ シタンス摂出奉のゲイツもニ尊倒的 1二一
定 i二保っこニヒができr、常にヲモく 10，33) 左満足するよう lレー 7')r' ，.( :.-を
来定することができる。
7こだ し、これら最適サシデ 1)ン〆間期、ゲイン定数の設定lま図 10，7，
10 8 10， 9 およ Z人・10，10 より 明ら かな ように吃れほと‘厳智正昭する
必専はなく 、 式(10， 3 I )， ( (0， '3之〉の値l本使用すゐサンプ，)ング・周期お「
よZJ..'、 ケインの大略6)見当主つ 1ナるのに使用すればよい。修IJぇri'， 図10
8 (a.). ([;) において ζ 去最適値 1.36に保ったまま、 kc を ，-t:
の最i車↑直ユ，~ 5 '6、ら 3.6および， l. 03まで Iま|安土 50%変化し之も 、
';fx.(労会)2=がくで)2 の値 l式、最適値設定時の(直主 O，6Sが bο.75..-v
0， [5程度 lニ増えるだ 1ナ~~み 。
-)ち5ー
レン ltしスにあたり寧宅軟されT二事項 lま製岳荷積棉の皐位長当 リのキヤ
パレタン スもニ設定筒 C。の土 2PF産穫にあ、さめる こヒである 。回 10
4"3 (ιl.-) I土発沼ポリスチロ-)レ夜覆神、製造工程にも、uて、#帯Il柳時〈に






同国 (ω，(c )は本来重を用い了二場合ヲ実現1)データで‘サン T 1)ング・
間期 T 使用線連 zノユ， ケイシ lべ|ま図 l二記入せるとち、けである。なお、
回中了。ptJKoptとあるの rt.そこの場令の宣明練速にあ、ける計草がる偉ら
私「二最通サンプ 1) ング周期あ、 よ乙~・ゲイ γ である。
同国 くd)ば比較の 十三め従来行なわれ ていた連続動作詞初計〈比例十積
骨〉による制御結果の l何左示しす二 ιので、調節計 の調整J¥ラメータの
値 lま国|二言己入電二る如くである。
これら のヂ一戸主比較挟討することにより時 らがな ように、本多重制
御莱置により ‘ 立t似く比例+積仔)サンプ Jレ値制御左養施ずることによ
り、帝1ノ御茶個々に連続動作調節計左用い て布Il~卸主行な った場令と同等 の
ち究来b::得 、 子。周期、報巾土 I"V1. 5 PF のタト蓄し主隙くことはでまない
が九/10頂期外乱名、よぴ、 ド1)・フトにlt_(オフ，七 7トlエニれ主降安す




以上説明友行なっ七 D/(~) = Kc.1 (1-Z-I)なる/ぐ Jレス伝壁蘭軟で奈






































































































































































茎 とし℃えらん すゴものであり、 境場伺-!:_e符l門衛l張置として製作、保守が容
易であって、 しが も十秒童橋動作調節とあ、きかえうみ位能な有する。
しがし なが ら、例え lポ有|震整短時間f/@本琴、制制すま町山更に高級 l二年
っTニ場会、 一般にサシプリン クh制御禁貴 DF本 (2) 主しては更に積誰Eご)¥0 
Jレス伝室開較が 軍最されみことになる。
本吉夫~1'1=京童lま各 Plugin Unit のフィードパ町内 7抵抗の政変 ，Plug 
In l}nilと PktgIn Und: との祖令t!::.1二よ D、可成り広量を阻の){， )レス伝
重関数 k英明すゐ任意J'i:)レズ伝達関委丈寄生装置として佐用するこ とがで
ミ決る。 ここ に吃 ，5) 2 2ι示仕 i官、
( I ) PIVlg tn υnit のプイ ード )'・ソグ私 iえkb、える場合
図 (o 44 )土 Plug in l}nit の基本田絡を禾し tものである。 そ二(})入
出力特性~各，)，黄草抵抗 R I 'V Rg をニ使って表わ仕ば¥
R R， ー← ¥ R 7 
C(ηで，-)= (一-;=!-e (守2てこ)十つ')c (72-/ て(0) } D 一
¥ 円 2 ψ 円 3 '川8
くtr) ， '16 ) 




C(タ2Z-s) と e(neミ)との闘にlよ Pluぎ'InUni七
の動停時間に相当するむた・時間号、"ある.
No 0 




1 1 I 
， I ， 
I ， 
i I I 
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z [ s;aトl-JZ (10，37) 
この零秦の入出力 JマJレズの閣僚は明らかに
C(タ?でs)=K eぐカで$')+e-o.アc(百-1 でs) (10 38) 
現在の司菱重で|ま R，rvR8 は F乙={i'v1.(l. の也はすべて 2N1J2の精密
薗定抵 :tit が'入っ ている。したがって Plu~ in Uηit No "'" Noヲの入
出カ聞に)土、
D"，* (~ ) =一一三一， [-z-' く10，39) 
なる )I)レス伝導存性が存在する。 仁実際に|ま妻に宰茨木 一 Jレド 胃諮左蕪
ね黒えていみ〉すくく 1036〉，え10， 381)より BFJらがなよう に向R7jR'LRa 
R，R7/R3RS のf直k1)、えるこどにより S平面にあ、いて射性主有村蓮
傍専葉 k/('3 +引のノぐJレス伝童聞較を実E更することが4できるヲ aと
R，Rフ/R 2 Rg の聞にはつぎの関係がある。
R，R7 G ラ o .負の実数栓く椛伝達要素〉 首可 く1Iこえ らど
Cλ く。 正 4つ実戦極 L不安定侭1ft零素):主主工 >1にえら占、
R，R母 d
なあ、、すでに説明しナニ通り、 Plug in Unlt スナソアスイ ・ノチS左P位
置におけば 町 =∞' となり、
'" R，RヲD <=，~("Z:)=一一ιーF- . -， - R2 RIj く10，40) 
なる比例動年半手性となるコ
(2) P I ug 1門 υnir 主カスケードに接続する場合
回 10.45 に示すように 2 つの ρlu~ in Unit t:.カスケードに棲抹しJ
Lつをく比例十帝み〉掛催、 lつ左く比例動作)とすると 、
ホ
C(ク1で，，)= トイeく?7でs)十α，C (苛士7ζ)十0<:2C (有て芝でC5) (10. 4() 
忠実療には、 C似ていと e(勿て's)0.>闇l二lまPlu写inUnii: No白O の霊場停時間.商
Plu宮inUnl{:-の計作時間位置の相違主に去っ〈仁1三時間主令色‘。 このむた時間 Jま使
用 P/uginυηI七のえら[/.."方で変ることは国 10.23 より明 らかである。
???
で;烹 わざ件みよラ恕;入せ:ーカパルス関係左得否。
図 ~O ‘ 4 5 Plug-In Unit C!)徒指棲続
11 
主 (10 41 )に1，、ける κ，α" q 2 はすべ'て正であるが、例 ;乏lま図 10.
45 <1)レープ Aに持号変換器を入れること lこより %の得号正貨にする
ことができる。 κ>0α1 >0 0<.2くoIま一般に、
。o .^/. 509-~1η(3t よ(t-kア〉 ( 10.4之〉
がるイシバ/ν スバ了、替玉E有するユ沢振動烹の)I )レス伝達関較である ρ





木論文第 l楕)式報明サ /'70 )レイ直系に関する基礎理論主z，('に、サ γ プ Jレ
恒茶にお、ける最適管1]御 の lゥヒ考 え られる有限整定時間r.C答 D問軍主取
リよげたも ので あ る。
サ ンプ lレ値制御理論 l立系の内部に達者宅信号部舟 と不連続信号部ふとが
同時に存在すミヨナ=め、原理的には連続得1]相1よりもむしろ平く小ら表照応
用。ぐ試み られ て来 たにも かかわらず ムたの大系化が遅れていT二。ょこの点
にかんがみ.第2章 にbいては報形サンプ Jレ値茶の基礎的解析手投と し
て知られている z交換京オヶよ 乙4・イン)~ )レ ス変調去と l土異った解析手段.
すなわ巧京都大字エ掌部近藤教授によ り提唱立れf三断続回路哩論左花、用
せる力、，ト・オ 7.オ ヘfレータ去さE利用し十二対辞祈法の開発室二試、手記T二。前
者、すなわち z変換法並U'l二イン バ jレス変調まと本す法の比較之行 えd
l 之変換まあ、~びインバ Jレス変調法ぱ系の有する サ ンプリング機構が
純 )~ )レスサンプリ ンク!の場令)こ討し開発されたものであリ、 美際上
多く 鬼う け bれる有限)?)レス巾サシ プリン ク機構左有する事その場合に
つい亡成 、後 lこGιFal.....1γlanfaiOlaによって関手きされた P変換去によ
るk:、専 が あ った。これに対し、カ 、ノトオマオペ レータ去による解祈
去にお、い ては、サ ニ〆プ リング方式 の変更 による誘導された基礎式の形
に基本的な変更はらごく サシザリン 7・)f)レス巾D'系の動特性 lニふえる
転響 k観察す与告のに者]3令がよ (1• 
2. z変換哉 ち、よ乙J¥・イ ンパ Jレス変調法 lまモれ号、オレ、定差方霊式の併三台本
よZK、周期的インパ)レス戸I)によ る主主椛信号のパ Jレズ 変 調 に討する要請
より忠手きしたものであり 吃れらが b特 bかゐ結果 l;tサ γ プ 1)シ 7・時
点 lニ関する情報のみ左与えるもの で・ある。 制御茶として重専なサンプ 1)
ング時点問の連 続信号 。平滑の度合など 1 昔、 1ずの花、答 。l二関しては
z 変換法 ~i主張した拡張 z亥換去主用 クるなど二段ふまえの解析法左
用 うる必写 ;1，.ある。とオむに対し 、カ サト，オフ オぺレ ーj?誌による#
-2.Sl4ー
村 武)ま本来、斉き の逮捕信号部みにi主回したす法でまろって、例え lま本方
次 に よって得 らわる特性っち程式の4艮lまサンづ。リング持芳、閣の花、:'6之支
配 す る暮秦をよ合 んですう、り、 Z変換戒の J-/.による緋祈 L去の場会現すごす
か坊、lナの部少の不毛定現象 "1J.-と"5:見落すmれはない 。 . '-・
31 フ力rノト・オマ -JIぺレータ去による方首 lユ、適用の手軽さ、周波書K領ー lJ 
1或での輯析手 の 点にあ、 II て lま Z 変模去に勿るが 、 最近たさ~ "取はよ J:r'
られて来 fニ可変定鞍来の幸子定問題などに関しては、ニれが新しいす茂
解決への速となる可能桂な色ん℃べ、 ~ " f=とえば、ループケインが‘間




つぎに:第 3葦 lこあ、いて「士 サ ン プ Jレ値茶にあ、ける最童話'I~卸の一 つ で・:!tJ a a 
る有限主主定時間応答 分問題之とりあげ.サ γ アlレ値フィードハ‘つ ア制御 ，1 ，1 
系前向き回路 の 途中にき三操作宣之|主 ~lll二副操作量主侠拾する乙とによっ、 ! :! 




本論文第 E 捕に』ず いては 、 サンプ ル 1直系にち、ける 1~神官会の問題につい
てフ考察した 。
第4章ぁ、よiK第 5萱の一部l土サンプ jレ値引御兼量(デイジ 1)レ聖帝1僻
兼重 ):主用 い れ有限宣言三時間応答系にあ、いて、童三定時間短縮さニ目的とし




1ま 、 少しでも位和現象が主じ k場合 、 有限藍主の佐賀 lま失~-わ札て
しまう 。












事再 5 ， 61)、よぴフ章にあ、いてはサ γ ア Jレ値孫に丸、ける非線形喉島現象
について考察レ十二.




l プロセス京 Ii:サーボ莱に比 し、7卜ちしに討する特性が特に重視さ札







否サン 7'1) ';/?・I周期の涯びI方よりも、 " 1二欠あ、くれ時定教 "に対す
るサンプリンク"周期の活ぴ'すが大ごすく関係し‘特にサンプリング間
期:i.燕の時定数ょっ大会く遺ん t::'場令に lま、む f三時聞の大ぎて~I立神
終ニこに外音しに対すみ考慮のなごぐれ七有限整tE時閣10落茶乞 li. 終定目
標値入カに対し、有照時間内にすづセーァトなくー玖す 3 と失に 、スサヅ









る。したがってサー J↑f莱にち、いて法外喜しに討する 特性 よりも目標値
に対する童保持性|こ室魚主ち、かれヤのが普通であラ。よメょのよう な
観点払ら、ニ乙にあ、いて 1京サーボー苛去のイセ系的侭 達関数乞芳えられる
(f 噴砂寸 1プ尺丸、くれ ρ 系に討し、外Zし左芳慮しない有限整免時間前3
~補償1::仔なった茶につけて棋士オした . Aと の椋果、 この系に わいて
は飽和 の程7妻担何にか万、わら ず決 レてちし調規家主耗生しないことが
判瑚レ了ニ。 たたしこの系|二 jシいてこは、補償乗壷設計 今際 、7トZしに討




撮要。の車衡.;ìk.態の成立条件、ヰ之めらオZ た平衡点の fif 定問 題左鱗I1~す る奇7
i主主述べた。三の方法の持徴主宰約す九 If'以下の如《な る。









3 対象とする事えの有する非様子t3特性 1まミとれが入カの 一価関教である
I I 
-297-
かでデ l~ 、何をあってもをのづまま費用可-ffE である a
4.サンプリング間期 a)整教僑主間期としてケ、白イン定数昔、‘菱化す bサ
ンプ Jレ値ち「変ゲイン茶の斜析に乏 の まま通用ご さーる。
5 が方法¥;t茶に含まれ谷市1"'1卸対象の沢教の高きは何等縛祈念国離に
しt;J..い。し小し. 仮定する整蚊沢被動の周期合、長 くがコると平衡状態
成iL条件の 吟味 l土デイ ジヌ Jレ計草機左用 うる ので な 1ナオLぱ非脅 l二面
倒!こなる。ここーl三世 ぺ、fニ制御対象 めコIJZ故の高5ば何手解析'k困鮭 に
しないという特長崎、 最近生物電子工宰方面でと IJあ ザら れ つづ あ
るとニろの、多数の神経細胞小らなる系に お ける取封規容 の庶 1)あ
っ小い等!二討し有力弘、再患が、子測 さ杉令。
6. サン 7.)レ値系 におい てl才、非花形特性も、J:.v:・帝1]街，討家台、特殊、な渇
合、例 え Ij'非締約時性がリレ ーで市1)御許欽1;，'積 令 怯 ζ ある場会等 乞
除 いてL、 一取に生する非線形摂量。の周期 6，'庁ジイ リン 7"周期の 整数
倍芝、サエ I:T~φ ば ならと主い E事情 l立与在しない。 し下二ぢぐって 、本方車 lま対
象とすヲ芸玉、 にあ る持定.Di震動 く整紋攻株主治)が存在する p、舌れのキIJ
定に討 して は有力むあるが、 -tの系が安定である小吾小のや|定に対
レて|まあまリ4主に立 fニi'J:い 。 この よ ラな問題に関レてほ後述 のサンプル
値系に討する等佃伝室関掠l玄を併明 レ℃時味 する'じ撃がめ る。
第 7章にあ、 い て1'1サンプ Jレイ直系{二あ、ける等価伊達岡敬己主主、サ ンプ iレ
値烹にあ、ける辛苦与え形舟性左レて最も宣車む;飽和軍素に対して華 〈す 法 i二
ついて述』べ Tこ。等価伝達問教法吉正サ ンフ，)レイ直系 に宣車閉するにさ言 っては
飽和やリレーヒ いっ た非情形蓉索に よる1女形の変歪乃イ也、サ ンプリ γ7
機~ -;:乃サンイリング動作に よっ て主ずる高調 i曳 戒今左如何に処王室 するか
が・間管になる。こ二にあ、いては主起する非保ihi夜封 の周 期合、寸fンプ ，)ン
グ間期に比べ十 b長 l¥場令 ヒ、両拾が互主い場合とでサンプリン 1"者全棒 の
あっ 4、ぃ方乞支え 、3通ゅ のす法につ山 てラ考案しれ 。
最初の♀つのす i去i士、非椋昭事長勧J)間期 がサ ン プ・jング 周期に比 べ十
令長い場会主対~としたもので 、 ゼ三れされ茶 l二主起する振動 之 草一阿 波
紋のiE~玄武械事長計で llf似てー できゐ場必 k 想定し 1 つは名1 1 併設量 畠カ ι}\
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)ドス 信号 )区Tf，& 1:位 和平寺性並「存在するものと f民主し .飽和毒素入カベル
ス7'1<つ正弦;女北包絡綿に対し. いま 1つlま告11卸売貴重出カ l二容ボえー lレド
百路左イトレ〈胞和平幸慌 が・存在す為ものと仮定し 、 建主=欠ホー lレド国務 dつ階
攻;fft出yうの 基本茂成みに対じ豊続完専の場令乙同じ芳、味の等価伝差問教を
定義したむのである。 しTι 珂ぐって、 とれらゴ〉幹析i玄にも、いてはヰ戸線市帯
ヲ]の問戎 lt~ サシプリ矛グ'IWl }女紋との問に何等の制約、すなわ".-Jラ藍敬三党
玖彰とゴ主主主故=穴振動の別、 サンアリン グ'時帰、と板葺の位相蘭係等タ7r慮す
る，_tJi 15('なく 彊l羽It非常l二用車で実際的ちまあみウf サンプリング、動
作によ D発笠す?，i ，~調波G)喜2 響もこ全く無視しに近似;去であみため " "*-9< 
部被童話 φ問1曳叡と サンプリング'問茂被今、‘捧I![し Tニ場令 、tの結果に討す
る信頼，}まは君、速に劣化する。
これら のす1失に対 し、第るのす誌として考えたものは 5存者泉町三振動の願
期hI"サシ 74 'Jン7周期に近い場/きを二対家主二し、清1~首のF，.{\備が整数俸の場
令 k想定 、 サシプリン ク..動作 により宅 l主する高調浅の艇響示、よa・1ド視官
雨量投 つサ ンづ.1ング'時点、に対する位相関係吉正常虜、し七よしのである。この
方法にかいて二、 ，)ド棟形署長野 の周期主主サン 7'1)ン f湖周の藍童文倍止想定し
たの l京総析主窓易にすみためで~jろリ 、 本想定唯一軟には三の第 3 の方法
の利用蛇圃主非常に制約するも今になる。非線lfJt存主動の周波紋古、・サシプ
リング'1司攻軟に吐い場令にあ、 lナJるキ整数決振重油の問題 11サジプ jレ値系の
非線形振動にあ、 It-?;1 ?i更され「二大きな謀題の一つである。
本論文第E楠 lニあ、いては、サンプル恒時'1御理論の実際酉「の応用左目
灼にして閉需し Tニサシ 7"1[" t直系用制御技量の代表的試作例 2つについで
述べている.
町、 η
需 8輩， 9章改サンデ Jレ値制御理論にあ、¥..)て主目ざ;/z，と¥¥~有限整定
時間応答左はじめ .壷統制御にあ、いて帯用されてuるものと類似立博Ij僻
封作 、すはわち比例、積dト、微1fぁ、よ.，_"-t札らの頑モトされた管1q旬1艶作左























甘百イ買「にノレ - J'.Jfインあ、よぷサンデ 1)
ング四期等の次定主任うべ‘き夕、のサ ンチ Jレ値茶 l二あ、 lナる統計重論左基礎
ト Jレ))二討し、佐賀()¥.η ー・ス〈ク
とし?こ彊論的並~l"に実蟻的秀擦な同時に行 1;: つt::. o
以ζ3つ C万絹に亘リサ ンイ lレ値茶の探杷理論 、非緒形埋論ぁ、よ ぴ、埋ま主
，袖
の事ミ f衆~、用に閉してす?なっナ二荷究の 1守蓄を説鴎しれわけであ
みb"、 これらは主として 、連続フ ィード パ‘ヴ ク市1/1御茶に対応するい求ー
つのアイード/~.ッ グ制御す式とし亡のサ ン プ ル 烹に閉すゐ研究であつに
これに対し . 費支泣にあ、いて l太サン IO ル値系の理論 lま.記とすしむ事1御系に
ピ}ナに限定世二す" 志く一依に 1¥Iレス信号左根幹とし Tニ系の~究、イ9'Ïえ lま'
胸や神経などにあ、ける知覚. 認'識、字菅等の宝物字的おこ動作事実撞の研究
や吃i/tらのサイ Jごネチ ・ノ 1~ょモデ Jレ の 設計輯祈等のす面へ六さく手草履せ









訪電気、晴子ぁ、よ以l第二雪気各教室の 諸究生方 、主藤碕安室職員 、季宝、
岡町究室卒業生 の笥 氏、 :¥Eμ‘1二装宣拭作実里震に関し色々と御協カ左い 7二
t‘いで住友電気工業株式会社研究部熊丸博之氏はじめ同社事す究部の方々
• 
に、 こニ lご令tz: ~呆ぇ感謝す吾沢東でl ある。
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ド付 を素
fit録 i く本丈 4♀頁 3. 2.2 ) 
伊I(えば、式く 3.33 )策 1弐にあ、いて. マ， =0 の場令に つい てうすえ
る乞 ‘
U r、+Ll.-(JJ-IT+l














































































十 ('^;)Q(O)くw-2¥~ ) (云，)υ)
寸(佐)Q〈Oj〈011)(tirl)jz…一三川Iz.1




















?? ?? (4.1).) 
政 i 二 (告y三(~)(二JLJ十 (~)(-z-_-'e-S-~.y~(!~e5~+ 





下e3T r げ 1 了ε8T d. I ( ¥ 
=一一一一一 Iz _eSi十ぶ，_I I =( :Z -I )一ーよ_y，2=(z-1)互sC-ー マ干)くi!_e'3T) 1 lι J ，- -(z -e Sつ ーー 'ï! -e"~
(A . 15) :U( 
故に(会七)ω=(zー1)(二百)ω くA.1.6 ) 
故にくい(二三丁)引~)(二百戸ST + (~)(二J7明
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五ゐ関係方、存在す る。式 くA.l‘8)の関係左用うることによ 1)、
ル 1) r-t u.r (二Jv-lL〈日付I~ C~W--I)(式許)(r~"'-2) 
+(寸')(古r
=(.2-1)…-I(門プー1)(ziEyγ-2) (A. 1.9 ) 
以下同様にして、




= (Z -1) (ぺつ T( (JJ~2) T'- (U T(二JlhO(A.1. 1 ()
弐(A.l.2) Iまつぎのよろに表わされる J
「凶 nムf1. - Llf-frャ1
〈トI)w-
I (ゐtAJI 8311821くz-1fp-m十三百ト
xIA? lI e.1I IIB~1 z Joz~1 






Mーア川 I， "，川、 u.，)/ r -4-"パ uJ'-) 1'+11 ( ¥(r) U- _/l _ T =デ元子i(に;)P(0)W17つ丁 (z -1)' "Ci!-es-〓.1〈z-e~') 、ri杭，， .、 ¥/ ¥"" ~ / S-Hl J 
十ヰl(Z)Q〈川U:)ケ Iー)Tいに1伝記;:z…叩12γ12-1
(A. 1. 12) 
一方、 ~<..3.34) で '1 = (zfの湯令に lま.
一 L |いAへ川21ド|いθ、1 恥|ドsJド〈句怪z子刊一くr十レUJ)引! ? ??? ?
!if→r;--， 十二IA J 1e 41if 18
3
1くz-() Z 1"+ v，-uT 
=fg(にじ)p川(ケ)(二百Uz-lf1Jf1〈zJJT)
r /μJ¥ _ (0) ιif/ 1，，¥ (2-I)l r+L(-ぱ -V+lLAI+r-14己十万I¥ :r) Q(OF'(例 I丁)W(幻よー -z'… Z d_ ZU 
山 I '¥ノ ¥υ 〆-z_-( ij-=0 J '(r 
くA 1. 13) 
でちる歩、 ら、
W~ ( " _ -. I 
試 (A. 1白 lユ)二一÷一一 三宅 (1234)1 (.L¥.114) い1T) !if-I -I ?'J=uJ 
'1 
となる。し tがって、式く 3，3'3)第 1弐!こおいて、 わ=0 の場合 iま式 1 
() ， 34 )で、ア =w とわい七場合 かi高足されるとぎに広告動的に満足
されることになる a
附録 2 (本丈 43 頁 3 ユ.2 ) 
弐く'3.32)の夜徴易関数中 IAzl)IA31 およぶ 1821， I 831 のをれ さ
れ第 L行ち、よ u.‘帯 i列よi)成る戒少にま白し、二れをc Eーく芸〉と表わ仕
l宏、弐 (3，3之))まっきlのよう に記することができる。
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"" 10 I W ) 
守一-;;-~ε Eブ (:z)ト =ο 
山 Sι。、 1.::=0" }z→i くA，2 t) 
叩)= (r令長おIぺ(1:?つ)Pω川(二百可ザJグ〈ぺz子i!-I叶lfダr「「+吋叩叩「円川吋+叫i市す七九〈匂ケωz-戸一Jr4pa叱-.;
i吉己-?歩。 J= I 
+示i(ア)Q (0 )(1<1-< ¥τ与)(fzHU佐川(z-rt〉 茅J‘Jω"tl.r-I 
zーら /s+o す-=-0 Q r
(A， '2. 2) 
上式に附鋲 1式 (A 1、8") の関係主ニ用うることによ υ、
I K / r+W¥ くur-i) 叫 T
EiCi'!)1 =一一~ ( ~~~ ) P(O) 甘はーイベ r)(子1)山「
1.:→1 (r十U.r)!¥. r十Lノ j= I 
x ~(r; L) (主主;l〉+(つり(三二可::予〉十
十(てっぺ二長十(:;)TFh(言);:し→1
十ZMrl(市Jijz-1322b-rjU)(4Z




dZW--1 ι Iz→1 
(W-，) 
(r+と&b7訂ポ叩(に口:に訂叩:ゴのてり)P(OJ' 
.‘ 1 . (f".+t-I) μ T I 
i!-→少1
r I 、〈伊わ+刊i一寸2) 川〓 札 _a.Y 1 (ω-1リ〉+ (r;~) Tl I (七F); Lz-lfγ 工くz-eつl
L - ~ s-+o ~ ~ ， J Z~ ， 
イJi)咋カ):;〈z-1〉-Ji(ZJ 〕j二1)
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l 十 (~:UT iTr[同 :fez-lrfjz-JTjl二!:~ 
十(;;)了1
'-一一一 一ーーーー ーー ーーーーーーーー一- --ー一一一 一ー 一ー ーー ーー ーーーー一一 ー ーー ーー ーー ー ーー ーー ーー ーー ーー ー 一-ーーー 一ーー 一ー
+合(プ)Q (O/W-i)~O)丁同;2-川-uv+lzvLJ) 州I ( 
十日)ァイ(二ぷ主-(山内Maw-nfyl32F1〈M-tA
L ~~O ~:O v ・J.-z. 1 
??
十(i)Tifc点)ペー コ叶…lug-thJ|〈tJ-〉{
L S ~O で τo V J 'Z-，> I ‘ 
(A ，1 4-) 
( I ¥(R) 
Tニ亡し 上恥こち、いて L玉三sr) 1まSについて t回微志し t桔黒に対し
s =0 ~n' にとほれ[ 1ご;Jは[ l rt:r ~ZI消して (w- r) 
回微分した締票に討しi<=I と事えとと年意味する。上天中 !二一コ
内、すなわち (::)~f;:;〉のか¥つナ二噴 1まゼロで ある。 ，じたが‘勺て
式 (A・2・4 )ばっせ去のように 華奈政めら稔る。
ct u-f ! 
?τ.， E; (z)1 
OL~ - I z→l 
.、". ， 
r '，..'-_' 1日、("-'-1)
=品訂(~:~) p(O/w-i) f('，+i:)了(τ出1z-IFPドー e-aj T) I、
、l.. S-;.Q J Iー jZ"'l 
+(てつ TZ[(会r江戸-1)…Jfl〈JJT仁〉
+(げ巾〈?ケ竹+“勺Lつ)TZlc 己5J)jfル(ゲ勺~r九;いzイ
L . '- s→o J=且昆I JZ+I 
合(ケ)Q(川 n)北京T5-ん…山プlhイ-tJ 11 
7子宮o V- ""Z+f '，¥ 
「ー、(W-I)十(~)T21Cτ示)〈rjL-1rzM-…1UYムイ〈
L ~ r~ i)'=o V J Z-t-1 
+ (UTL [C~_le~T):シ l山一12:tFA::11
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くA..2 5) 
ー方、弐 (3.34) のu.d固の条件王むにむ Uて P(O/W-Dおよび、 Q(O/w-U 
主含℃各項'Y)?J..左たり出して芳える。マ= ' ~t止に l芯じて、これらの嘆を
dFq(z)と言己すものとすれば、
山 〕L 1 = 抗品出fべ(川:ごr叩引叩γわツ引fつ〉川川川川)片川同Mp町附削附川(O/Id-伊ωId-i)のげ似仲Uψ
xiくz-J742がわQ(O)(lu-i) C_~，) 11T[(古干)3-l〆
U 令「寸 ;. 今、ιW-I)
ベZP+u-u-v+1 2 zz多|
f子 ~O グち J z→1 
dUZ〉lbfdす(::?)阿川
xf(日叫う|勺言i(~-)Qω山〉 (;-z) 〈37tT)之〈二百)LLK2- lf-1
晶 1 J i!・令I -
w-t(/'-/ ，1 (1.d-2) 
え zp叫 -r>>-'-t.J'+1 Z 3-A Zちl
号=0 • l'、 .JZ-+l
dFiL七広三)!(;:プ)p(O)M-;)(r~i)('rI!T/[(出〈Lour-i+l
X Jf，μfJ;日)似川
，~'T...1I" _1 1 (lσ-( ) 




dF'1 (:z) I 


























一 ，" ._.， w+u--{ _ 1くw-
x z' - z んz0-1 
tテ=0 V J Z→1 
?




i. _(r+i-2) 、(uJ-l)=日:JJにつpdH)(CL)川~I (二五)くz-ljwi1( 乏J1
































十合(f) Q (0/ {d-L) (; )山中古):。く?_I)'-if
ト.、_1 1 (w-ι】
x 2円以-(J/"-tr+，-孟 ~_ z z. I 
'ir=o V 7J' J2-+0 
以上くA、2. 7) 
すなわち










=dF(Z)14 十 dF;?(~)1 ~，.十十c(_ F_. (~) I :. |μbι2 .. ， I _ . 111' '-"¥.' :， ，~ / I 
Il-/'I 1:'::'->1 .， . 17-+1 
i= I----w につ u"(こ弐 (A.23) t.J)関係小、成えするから、
d W--I ( W ) I 
マ W--I ~ Z E h) ~ I a.if _ 1.-= I ( ) I ~ L = I ノ IZ→l
-= [ d FI (計十d.Fユ， (:d十一 十 dFω，(叶す
z→l 
→ ld F;2(~) 十 d 巳 (z) 十ー， 十 dFw-♀ (z ) ] 
さー>I 
7'12 
斗Id片L¥T(;;: )十ベω(Z?)十一 ー +dF- LZ〉1十
~ JE→l 
(A 2 s ) 
くA，2.ヲ
l{CA、♀タ ) 0)右i12.の各墳は条件まく 3， 34)の奇左辺 jニ各々詳しい。し
「こ!;(って、王実(3 . '34)が成立するとミ舎には式、く主.3乙〉も白動的に成立す
る。
附録 3 く本文 6ア頁 4 ， 2 2 ) 
e-ST，ι ーηsT -sT， 
e e 
G(s) =一一一一=一一一一一s→b S十ら (つ:;:ム)(A ，3， 1 ) 
の拡張 x変換 lまつぎ rつような手法でふえられる。サンプリング周期主丁
とすれば‘GCS) の拡葉 z衷撲 G思('Z.明) I士、
明 e-STLO 1 
G
ド




いま、新tに仮想的 tJ"t、巳時間 T-nl~芳え， G ， くち)e-"附=) sJb 
の単位衝撃開叡 i二対す多た、答左9-，くりとすると
? ??。
'j，(寸)=e-/.;(十九o一九)u (t一九。-T1.，) (A ，.2 3 ) 
T
LO壬下lO十九1く了 なる場令口!土 J，( t )五件柔IJT各にサン 7'，)ン
グレて符ラれる J':;Jレス列ヂ1汽りは
'j，轟くそ)-.; e 6 (T，_o→仁ー1)1)e -hT d (1-T)十eb(九o→丁?n)e-2bT 6'(i -2T)十ーー守
(A、3..<'1 ) 
扶に a [~;くり j=ebfb刊JI)[e-bTe ーヲ丁十と一之bTe-12ア十一 - ' - ;( ，( 
(A ，3 5 ) ¥ ( 
b(T~。ー 'mì) → -1
Gf〈2，qJ7〉=三一 -6了 J 
(-e ~ 'z 
くA、3.6) 
了五 TLO十τ円なる場令に|土、 ??，????，?
b ( TLo -1-T，巾，)_ -2b T ('0 / L ~ -，-" b(九。 +T"，) -'36T c; (* (士)= e IJ¥， f o"'- ''' J e -~. と5' ( t -2 T) + e '.1'- 'Lo . f?'!/ e "V' a( t -3 T J十
(A， 3 7) 
政lこ ;e [ ~，* (り]=eb(~o+ 九n[e -2b二 ~2ぺ J7357十一ー J CA:'3.8) 
{ b( 九0- 品力~ -bT ~-2 








bCT，n-伺 T) -(珂→1) e-- z 
l-bアーl-e z 
~I ): ~I ~ す→正わち
( :詮押? '/' Tt.oIァのヒき










附録 4 L本丈 67買 4， 2 : 2 .) 




， .， r I 
" 1 
H(s) = 
I_e-ST -  
s (A‘4. I ) 
， ， 
、
なる場令にえすし 目標値入力 RCs)-= Rlsに対する有隈整定時開拓答用 1 
制御来量。;〈三)を Jury志、よび SchrDe.derの与えたす法により按















-1 _-1 ー刊T(Tc 、
(マ z t=: Iト
= ( i -Z -1 )行二て一一 一丁/ずψ::'=1(れ
{ I-~ I-E;ど J
ヲて (A，4.13 ) の Z=I以 外の骨、すなわち z=e-γ了。~こ寄点 に博つ
聞 Jレーアに検草した市1I御装童の Z変換 D><( Z' )k~めれ l去、、
くA ，4，3)
ょう
D*'C:2) = d い-e-T/Toz-l〕 d: 未定定都
図 A.4-， .2の系の出力 の拡張 z安棋 をと Y執(Z，判1)とすれば、
一明IT!To -1、
( K2-1 代e z )-l-γら、 R
y"くZ物)=(トZ.-1) jー で7一 ， 1ー 17。 id〈1-ze J l-j/ 
¥ l (-z' 1-Z. e ) 
( A 4_4) 
ι _Tf.〒 s
c{( /-z-'e 1句 )KR
i-z-{ 
-



















KcL(I-_，g-le_7/To) R' _1， I ー州TI了。 -1" -1 J 
・(/-2:-1) -Kd.Re' ""~-'({_2-')1 =R 
{_ -;;-1 I z_"1 1 2..， 
(A ，4， .6) 
d=一一一 I





0*くさ)= - (_TI一、 〈f--e-7/Toz-l〉
KC 1-e リ '0) 
一方、 安礁に mうるゆ付卸義宣 Dよく;?;)I土
• D米(~) 
D二('i!) = ~ _ ~ 
t' !-ZIH(s)GCs)JDて:;:)






白 ( K'2 -1 K41e-くT-T，ι)/i.
Z [ H(s) Gく討J=くl-z-lパーで了一 二1__T(万一
~ 1-乏{-Z'e 
γーL/ T"I下ー1 -T(r. T，ιIT^¥ _-2 e ら (e'"1 '0 -1 ) i十 (/-e .. e -， '0) 
κ 
:371 
一 1ー_-T17ユ1-1: 'e "U (A 4，" ) 
したがって、
Df〈Eh--iτ7' κ(/-eー リ '0) 





























I+Z[け(s)G ( s) ] D; (z) 
4. 3 より
Z[Hくs)(l (ぢ)]DJく2) _ -(I-I) く!
‘芝 (.z
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十之(/_V)(I_e-
7'sJf zr(叫 Jー(I+a.，)(1-りー ;2?P-'l十(I-V/三 (A 655) 
-;24 -
>t; (4.4.D)あ、よ l-¥."(A 6.13) よ 1) 、
を之 容-(、
ε〈ρ+cg-→2骨t)〉=ftseミiG'(-6)之+行く-a〉+Ll-6zCpサ (A.6 日)
(f J e2でι -2.'f;_ -2乙， E±EF-I1





1'=一一て古〈ジー1)+ bz Su叫1+ e -， υ 
夫、(440) あ1 よZX(A 6 6)より、
(A 6!J7) 
(A，6，58) 
-?)1で5_ -(S てム， 笠三 十~T'~-l_ ~ ε(p-tす+3m)く=e . --'e-<SeLLZG'C-b) .2十 H(_a.，)V + I rb2 ~ρ+ 1:-
(A、6.fJ9) 
r <I<s" e-2~z(L -2て r_'ち2F-112
でsJ ゲCP+'fナヨ 悦)<仇= 2- (1-12 QL)LG'C-b.J2-t1イ(叫)'+1' J 
'('_ 7， r を土2 事ー l 、 -T， 内 内
-2b， Cp咋正、CLIG'(_ι)2+H(-a_J+I'l(/-e"'汁6;(;p:容でL
式 lA.6，57)，h、よ乙じく A.6.60) よD、
r I (' 'tL/?'s 
ζんどCp+子+2ytdm十弓jε 2.( P + t--+ 3， ?n)くd明
J 司/(宮 "'0
-2でc 存42 ~・=と与二[G'け 27T+パ〈11Jrt十I'J 2





(/-e， C，)(，ρ匂 [G'(-.6z)2 十げ〈tff十(1十でs6:ζρ:?
(A.6，61) 
;¥ ( A ，6，26 ). (A. 6.之7)，(A .6， 38). (A ' 6. 39)， (A . 6. 4/)， (A .6. 46) (A. 




， I I 
-'.)2.5-
附録ア 仁木文化)0頁 5. 3 _ 1) 
玄t(A. 3 . ユ〉の闇傾かよ乙~"、式(. A .4.9 ) にあ、いて Tl._=0 とおいた
ものより 、
ヲー(γl+，)
HGキ(r )三 Z[ H (s) G (3)] = )! _， 
d (/-a 2-') 




トゲ1( i'! )G~( 2_)=し C Jvl [ R ~ ( e )， N G I~ (i? ) 1 Q¥ "2) ( A. 7 3) 
ニニに、 G;(Z) GJ(Z) |ま乏れき夜 GゃくE) 。φ毒 手手芝、
R; (z) わよ u' Nu，;(;;<) (土乏れをは R(s)， N(s)G，(s) 乃 Z変換 の
分母であ会。
まと、 lCM Iま R;C)!)， NG，;(;i?) の最ノト広信回紋之奈ねす 。 D;C宮)， 






されるかミヲり沢教|ま伍意、 む 、 2とれらの保較を盈当に仮定 し、未定~較L去
で:夫定すれば、よい 。 しナし、整定時間'k宿方、〈する 7二めにはで ::<-~ï三'け、
モの攻故功、，トさいことが望ましい。たピし L(同 [R~( :zλNG ， ~(z)J の
-326-
z-i のった拡えんとす Iz(宏、 P ，~(:c)勺:尺較l土(f..?_-I) :穴また l立、さとれ以上 請
で弘ければ"なシない ο
この場合 、 G，(S)=-HくS)，G.2(S)=<3(引なる対応左右;している昔、ら、
Rく5)，Nく5)宍ス子、ノ 7・求問主主である楊令に対する D~(.z) I求言でくA‘ア
I ) 1)関係主用うることによリ、
p本 (z) = d ( 1-a.:2 -， )ω，-bJEat〉 くA.7.4)
~f立 主来 8 L本文(18 頁 5.3.3) 
図 A，4，1勺制御ヨ更にお、いて 、G43〉が
G(s)= __K 
s C Tos+ 1) 
(A，8 1 




〆引ITz-' T".c-I T宇一2 T円ー川了。z-i
z骨JHCs)G(s)J= K(l-~-')~ 1_:-'一7Ft三')'十7三三三時。
(A.8，2) 
附録 4に ¥，fべ7ニ草柄も・よ み“王町 (A，S，2 ) より、
D ネ(~) = d Cト z-')c/-e-T/To2-') cL:未定定数 仁A，8.3 ) 
帯Ij御霊づ)拡張三交換 Yぺi!，刊 )(玄人カ乞大きごて Rのステッ 70 とすると.
晶(何T:l-/丁~2: -1 Tz.-2 1;~ e-)>1T(九 Eftj-aJ1FT.、
Y'(.l，1'ηj二 κRj一一一一一一一一+一一一+ -_ -T/T_ _ -1 ( d. (/-i')(トe''o'i!.-') ( 1-z-/ ト 2-1. (1_ 2-')2 トe-VToz-j
=吋7)刊ー正16VTO)-Mイ 16九)円(1-i 1 e-T/To )三:寸叩く l一以内'~di'1-i! -/ 'V - _ . - ) 
くA，8， 4 ) 
附録 4 にも、ける と同様、最終値定理 lニよリa.~決定する.す弘わち 、










? ??? ??? ??????












こ(ん-f I十一三一)-"-1一一こくいI)ー け -f -t-乙)-!-三二(-b， / 1-b) 1-O
2 
，- " "}. '，' 1-b.z I 1-b 2
fJ ft+(ffft十え)古-729(t叫んーがえ)去/
9 ( A 
、‘町、
S. 3. 3 ) 
ff f=1「キ fo-f ，ーよヶ
ι ・ /-b1. - (-v 
く本文!之O衰10 録附
ι-( = I三十(f2 - f， -(:2 )ム2
f:-!. ，=~+山一人一 7奇〉 bfz}十) t J i-1 {-b2 五 ( I リ
-i-fI=五;(t-l)+(4-i-云云)(1叫+一十b2i.-2) 
'v・¥. 1_ b， i-I =ゴァー 1)十(日-7てす;片ピ
" 引~~ 










'û~ (b..-b，) γ(6 2 -ó ，) fo-j， =一一ームー十人 -f， + 
14b211+bz 
(本文 121頁1 1 録円オ
ド!?|
γくか-b，)1 ， 
J+b;L J V2 
v- (b~-b， ) ， r 13-f2二十一7ナー 十|ん一人十
/. U2. L. 
V~( b、-/;，)， 0;-/ _' Iム晶、
1+ V，2. J" 
γ( 6:1，-6 /) I 
l+b21 十|人一人十44十l-4L=十 n 
、11
??? ???
J ( A ，11. 1 
γ〈九-b，)1l-bf
/+b，2 J /-b2 
r ぴ (b2-b，) 、トム三4ヂ十!九-f十 手_'/ 1一寸ム














5 9. (オエ文 23之頁12 室長円オ



































A 12 .2 回
日， I三，'~d.. ' r;， 









しはオンになっ ている。M 2 乞来わす〉イク接点く 7ηδke
のフィー lしドがr 0-に直列に入っ七リレーを押{tr;( tv1， S， 
章。作時間あ、 くれ
Tニ4ぐって、
「べι がオンくすな下M (図 A12.1 '参照)そ〉後勅植され、





















ro.， rb， rc， 
ra〉， rb:だ
なる吠貫主 l二重する。
r b ノオr b 
ヤf













lまらI 苛治 jごセ jレフ ・ホー Jレド作用(self holdin官)主与える Tニめのも
ので 'b 動イF-完ヲと共に七と今勤伴 Eと被る。 ~tニ r包 lま主だく A ，12. 1)の状
態以外では動作しないか b、若手リレー詳の動作が完ヲしなt)小さいり、ス
ター トス イ、ッチ SI Iまtif字国路状態に作用ちこおよ 1:'さない。したがって.
ク口、アクバ Jレスにより一定時間(1サンプリング周期 T)毎に$，主押
すことにより本文図 9・4 のタイム チャートに示すような 12 Dステ
ウ 7'に対成、するリレー動作が特られる 。/1lA 12，4 Iまリレー群 rC(_~りま
「ニ lまわよ~りのメイ 7 ・アレベク樺魚主図 A .12，3上半に示すように棲揮を
した場令.図 A12.3に主、 iナ多端手 Oと'1 '^ '12 の閣の草遇、非尊重の漂
楼主禾し巳も の である内この図 ょ っsg)J 1、すよように 、与のリレ一世伏回
路の各樺点、も二回 A，12.5 のリレー詐ハ'"r 12のフィー Iレド回路に浄入する
ことにより、 " "" r 12 の谷 ¥)レ -E二図 9.4 に末し fニタイム牛ヤート通
りオンオフ動作さ北-9二乞ができる。
図 9、4 ¥こ禾し寸二リレ- r
'2 
)土 iサシヴ 1) ン 7周期T与にオ γ 。ォ




国にあ‘ uて、端手 Lし対 7ース聞に直下脅竜j王s:加え札|まリレーす， γ'
のどちら小一芳がオン 、地すが オフ lこなる。 いま仮に;g..，)レーの状態。c
γ; オン マ，オフ (4.12.3) 
でま5っ十ニ乞する a リレー T，丁， Iま図よリ aliQづ、なよラにスィ、 J チ S2， :主
押ざがいがぎり 、l'すれもオフの水態にとどまる。
上記の状、態にあ、いて、各樺点の状態、はつぎのように在っている.


































































図 A 12， 5 
M 断 レ1~ 埠
B， 在t 8' 1圭
(A ，[2， E五〉




断? s: fを2 







レtがって、告リレーも、み E入、 オ差点 !ま直ちに つ き・の4丈態に移行 する 。
(A-12.6) γ:オI) マラ・オン T:オフ 3 Tフ;オ ソ， 
トペ 1 断 M:・ オ.~I 




62 産庁 B~ 権2 
B3 佐官 s: す套3 
<'A_12. 7) 
三宅く A.12・5)がら くA.12.7 )のポ貴子、へ lま嘱間的に移行すみ か‘ らュ を


























:オフ， Tヲ;オ "7 (A 
3)ヒ比較すれ l丈‘明うろ、なように)J レーすとマ、の吠t~，が
12. <}) 丁マペェオンヲ:オフ，V 
守主 l丈、




























( 1)レーす又 lま寸リ，レーインすること lこより、主スイ、ソチ・
)1 
""" -ヲ2' ~ 0 
~ I: 
3 10. く*:Sc243頁附録 13
<j (t)"J. = ';f(12 T) 2 
トlレ密境が与えられれば・つぎのよう
に示すサシ 7')レ恒衰の出カの三恭平均図 A，13. 1 
のスベfクIt入カランヌ‘ム信号之 (t)
b にして計車できる.












13， I (A 
Lc'm 
了。+∞
tj-"くせ): Z 'I(t) d C t -k T ) 
k :-()O 
了:サンプソンク周期
上式第 1弐 lまつぎのように袈形 さ料 る。
十個 I .-tN 
-335-
九;(て)=ご∞÷;平方百三Nf!(ηア)'1何下+kア)8Cト kT) (A.13.2) 
バはサン 70哨 ~(η丁〉のスべ'クト崎度 Sff; C P) Iま上れフ-IJエ
変換芯与えられる ω すなわち 、




十∞ 1 • . f +"1 -PkT 
= J.? _， ，1- ，~(，n:_ lN-+ 1 "?， !f (ηT)ザCnT+kア)e (A.f33t k=ー∞ N→∞ 1=-N
ここで e PT Er_ Z付制、えれば ζ れはや(m五!工72wvmkTJ
N→∞ 吋ヱー 1
の2 sidecL -z trdnsformδtioη 主意味するこ とになる。 2sided :S 
笈撲と普通の z安換(1 sicied z transforma-boll )との閣僚iま‘連主主
系に色、けるフーリェ変換とラアラス変換の関係に討たする a
l*+∞ l e l?N Sll.~(P)le-p~z-1 = S!I; (:z)二三干JLZF77EMy(217JF〈?17十k丁)z 
a.'I; Iτ <'A ，13.4 ) 
I I +N 1 ( 監 L
千JLZF7ム'-j(nT)tj(nT+k下)=苛JrS'i 'f Cl.) "'2 
-d z 
(A ，1三.5)
ここに rlまz平面にお、ける草位円左意味する 。 klまー∞~十∞ Jt直之
とるもので・ある功、ら‘式 (A，13. 5 ) ~つ 棲みl .t k;>οに対 してほ車位円内
に存在する極に対する S~~ (z) :2 1<.-1 の蛍蚊の刊に等し ι kくO(二対
して l土、単位向件の栓に討する逼教の拘に等しい 。式 (A.13. 5 
)にお、い
て 1<=0 とあ、Ijt式、
一 一一一一一一一本 S 'ð-~ (P) ，まサン 7.1/"-'lG ) ~ヮ ー スぺ 7 ト Jレえ iまスぺ 7 ト Jレ密尽く回mp/ed_
power sped，umま十二)ま sdmplE:dspectrδ/dεη"51:)1 )と呼l;J:tれる・
n l 十内 勺 一一一一一一 一一一一一 T I 事 -1 NtlLゴ工7n乙ヂ (η了)ー三伊 (?1T)z = ヂ(げ=石ア Sl/~("l):l dz 
(A. 1:;.6) 
rTC-
JωT T f 





















































(ご=与にサ ンプ }ν しTニもの左手(tT) t，=O，T，2T， Jレえ応答を




11 cv μT十(1.T) =三D ヂJn以京瓦T-JT) 仕
4ム式(4‘13.8 )与式 (A.13.4)1二府ラオ1.I;j:"、
金 ∞ I 1 +N (rαコ 可(00 i) ルsル (z) 二三∞すf;::。五元三)le~o ~(t下)之(汗 t 了リ l I~o J' (jア)χ(石王子JT)Bz日
∞ /∞ ∞今 i 十N
二三{乙?〈t7150F〈川行九百十7ムぇ(nT-lT)x(十日T-jTザ
∞ t∞ . τj ∞ 1 " 1 
→N 一一一一 -(ltk-j) = /)~~ ~ce下)1'.E_ ~ ( jア) z~ .L:〒eimτ万工7Z Z(匁T-tT)ぇ(何十k-jT) :i! ι= 0 v J-=0 V k:=o ' N→恒 η~-N
(A 13. 9 =G
本
(:z)G"(z-') s;'x (g) 
一一一~ T r ‘ 
批 判 T〉11UZEJ??GくzJGV m fuzぽ 臼




(A .13. 10 ) 
ここに SχL (7i5.) )ま入カ定常ラ ン夕、ム信号之くり ま間期アでサ ン7")レし
た場令えられるサ ンプルイ直 バ ワ ，ー スマクト lレ主義わ す。 χ (t)に関す
手デー夕 、すなわ ち蓮持関教え(t)のパワ ・ー ス ぺクト jレSXx.(P)より
3χ二(z) を求めるにはつぎの ようにす号。
いま 連 続関数 二と(t)の自己相関問教を ヂ;:0::(で) とす ればスぐアト!レ
密度〈パワ ー. ス ぐ 7 トlレ) S x.χ くρ))工衆矢口のず口〈
い P)=LLω九で+1ら (EJJU寸
<p之χ(で)1ま偶嗣軟で あるう、 b 、
S山
=X(p)+-xいコ) (A，13.12) 
x (P)の栓 はす べ てp平置のた羊盃τ存在し 、x(-p)の極 1土右半面 1二存
在すみ 。とニ ろが之(t)小定常不規則、小 づ 工lレコ・ー ト悼に従 う場令 lこ
|玄式( 10 ア 〉と同様
ヂぇχ(で〉= tt'f72 -i一一
N→∞ 2N+ I 
十N
E χCn T )χくワ2T十て)
門"，-N
で義わすこと ができる か う、王だ (A，13，2)の関係 と)flうると、
a 寸 00
szよ(吏)=士 Z 匂χχUi.T)Z-k 
1 k =.-∞ 
(A‘13， 13 ) 
ハ T'"コ ーι1=十[乙ヂχχ(kT)zκ十三oezμT)z二ヂχχω l
-338 -




qフスχ uてT)~ -<pぇニ-c.(O)I 
<.A 13. 14) 
キ (A./3.11).くA.13. 14)商式よ D 、
Zqzz(K7J=Z[XCPノJ=r c+九)三24〉
九=D JC-j∞ r-e_ 
+∞ k _f，" _.1 (C+J∞ d入
Z r.p:X7:_くた丁)/'-= zl X (ーρ)1こ j XCλ)---'ρ‘λ〉




王丸、くA s 15 ) ( A，13 ¥6 )志、よu.:.'(A n .17 )を乳、くAn 14 )に千七、λすると
(' c+J∞ 1 _ JCj 2Tλ 
Sェx.，(z) = ムー.，.../ X(λ) ;. v 」 ciλ C-m 「1-e-TCM)][l-Fρ山 l
(A ，13，18 ) 
式 (A，13. 18 )の積分踏 l土建 (A ，13，15')，く A.13町 16)および〈 ベ.13.1ア〉の
谷育7i-'&:苅足 するような ものである必専が ある。こ ぎ〉 ような積ふ踏 jま
X くのが虚軸わよ v:: 、 ~cラ右半面に極左持たない場合には虚軸白勢にな
~ 。
コて、 水文第 3捕第 10葦むと りあっ 夕、ぅ茶の外8L(χ(寸))対出力の 関
係 lま図 10，4 k参照するこ とによ o.国"A .13.3 0)ブ口 、ック図で与えられ
る。 ここに、
〆 γ志(t)Y.Ci!) 




G勾〈ρ)= e '<"U 
KA e-7ミP
























Z[G2(P) X (P)] Y 根(~) = ~ ~. . -~ (A，j3 19) 
ー 1→z[G2<.p) G，( P)J 0;くz)
とニろが・、 G2_(P) 1ま材枠の遅延素子である 小ら x (p)が定骨子F掲脚jな
信号である場会 lこは G〆p) を通過するニとにより、色の統計的悼貿に
変化 1まなぐ‘ Gぷp)x (p) 主己改めて外乱入力主こ芳えればよ い.
四人134 (0--)， (b)， (C)ち、よよA.‘〈ι01まサンプリンク・‘間期k変えすニ場ゐ
にも、ける 3xJくeJωT〉) sdくと Jω了)左本丈、式(10， 12)丸、よぷ(A 
13 -9 )の関?系主用いてえがい七伊リであり. サンテリング間期主交えt:士号
令 忠世7に甥われ今外吉し φ ス ぐクト jレの強さの令布かどのように変化す




) 主用い 、)レープ・ ゲイン kcKo をグイ γ徐裕 6ci.b
に五るよう 調整しれとき のものである。よれらの図!二広 MSdと横
軸との樟泌すみ面積主計草するニとによ り、 をの場舎の戸tYk求める
ことが‘でき .&0
附録 14 (水文 245更 10. :， ) 
本文、試く 10 ♀〉に合いてこ、 K， =1 とおくと‘
くA，14，1 ) x ( p) = W， +P 
試に Sχχ (P) =百戸p十五775
J 1-r ，2 
5χχ(~) = T (I-J，7-')(卜 J，i!) 
-Lu.T 
J， =e 
( /-¥ ，14，2) 
(A.14.3) 









































































/川/ / I 
/ / 











































































































































































































し7ニがつ之、 ごうχ三く芝) )まサンプリング周期 丁によ ってそと心子会主話、ぇ
否。ところが、
:z ('72 T) -2 =元j以 (E)山 z
=云f
=方l~n





( 1 + J/ ) -2 J， <:0 S d 
寸断l(JZtaJ)|;=1 (A .14， 4 ) 
すもご わ ち χ (nT)2IiTの耶何をヒわず 1である 。
F付 f来 r 5 (本文 251 ~ ¥0.4) 



















F=くー i十eTz〕p 乙=eh， D=k:(I-e 
工二! T 
1';)ー(1十e干，)
T _ :: エニl
E = eT. ーκ(e 百 -eτ) U¥.I5，け
ますニ附録 13 にぢサる京 A，)3.10) Iニ対し‘ z = (1十CI.)/c/-列なる双
一〉尺変換主行えは


























?? ( A I.S"， 3 ) 
ν=ト C W==I+C， X=K(l-C)， Y=2[くI-C.)+kC(l-C')l
z = (2-K)(I+C)十.2k C C' でーき/で ， --(でs二1)/て:， C =e '"S/T:， C'=e<:Cl)! 
(A， 1'>.4 ) 
SZ2〈咲)=とトα1+α
一丁(I-J)ー (1+ J)o<.く 1-J， )+い+J，)o<.
Jozk;(l-e-M，T〉， Jt=e叫 T
一一一一-: K. (+JOo 
故1二作T)2=言了 I， G ~(0() G i. (-0() d.α 
J、」∞
<. A .15， 5 ) 
( A 1'>.6 ) 




~ <.X + yけ Zo(2)[(f -J，) + (f十J，)α]




えA.15. 8 ) 
AD =lイ((-C)く1-J，) 
A，= 2くl-C)((-J，)+K[lー ヱcc'+c十J，(1-3C十2CC') J 
Aュ= 4(トJ，C)十 K[(，-1 +J， (1十 3C十 4CC') J 
へ:=(1寸J，)[2( I+C) -K( 1十C-2((，')J (A.I!) 9 ) 
一方、つぎの公式、
I (-tJ∞ 〈労2C可2十ず'2，or +η。〉ぐ九αz-q2，cr十 1。)
均 J_j∞ く州〆+伺zd十例，0(叫)(ー例3αM〆一明lM1io〉m
勾??，710十何?-2勿♂。)m3伺。+勾f勿13クr12
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